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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel R. Método para analise de desempenho no critério
funcionalidade e acessibilidade dos sistemas em madeira para coberturas de
edificacoes segundo a NBR 15.575/2008. 2012. 70 f. Monografia (Engenharia de
Producéo Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2012.

Este trabalho se propde a estudar técnicas de construcao tradicionais em busca de
edificacdes mais sustentaveis e tem como objetivo geral analisar como as estruturas
de coberturas feitas com madeira respondem/atendem ao critério de funcionalidade
e acessibilidade estabelecido pela NBR15.575/2008. A partir de revisao bibliografica
sobre a avaliacdo de desempenho de edificagdes e a madeira como material de
construcgao, trés projetos de cobertura de madeira de residéncias de alto padrdo em
Curitiba foram analisados segundo uma matriz de avaliacdo proposta na pesquisa a
partir das exigéncias normativas. Como resultado, observou-se que embora nenhum
dos projetos analisados tenha atendido satisfatoriamente o critério de funcionalidade
e acessibilidade da norma de desempenho, a concepcdo dos projetos por
profissionais com conhecimentos técnicos que discutam melhores solugcdes
executivas para cada edificagdo possibilita o cumprimento dos paradmetros exigidos.
Concluiu-se que os critérios e requisitos de desempenho da NBR 15.575/2008 nao
condicionam as decisdes, mas estabelecem parametros para o desenvolvimento
tecnoldgico de solugdes novas e eficientes. Esta norma também atribui maiores
responsabilidades aos projetistas, que precisam aprimorar seus conhecimentos
técnicos e favorecer a interacdo entre os profissionais visando a compatibilizacao
dos projetos.

Palavras chave: Desempenho de edificacdes. NBR 15.575. Coberturas. Construgao
em madeira.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Gabriel R. Performance analysis method for wood systems of
building roofs at the functionality and accessibility criteria according to NBR
15.575/2008. 2012. 70 f. Monografia (Engenharia de Produgéo Civil) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

This study aims to understand traditional building techniques for more sustainable
buildings. Its main purpose is to analyze how roof structures made of wood
respond/meet the functionality and accessibility criteria established by the NBR
15.575/2008. Starting from a literature review on the building's performance rating
and wood as a construction material, three high standard residential wood roofs
designed in Curitiba were analyzed by an evaluation matrix suggested in the
research according to the norm's requirements. As results, none of the analyzed
projects fulfill the norm's functionality and accessibility performance criteria, though it
can be done by a proper design conception elaborated by professionals with
technical knowledge. For the conclusion, the NBR 15.575/2008 performance criteria
and requirements do not determinates specific solutions, but establish parameters to
the technological development of new and efficient ones. This norm still attributes
higher responsibilities to the designers, who need to improve their technical
knowledge and favor the interaction between professionals to improve the projects
compatibilization.

Keywords: Building performance. NBR 15.575. Roof. Wood construction.
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1 INTRODUCAO

O mercado imobiliario brasileiro apresentou valorizacdo nominal de 27,85%
em 2011. O pais atingiu, dessa forma, a segunda maior marca de crescimento deste
mercado no mundo, atras apenas da india, com 35,77%. A pesquisa realizada pela
agéncia Global Property Guide afirma que o panorama nacional segue na contramao
da crise mundial. De acordo com o estudo, aproximadamente 63% dos paises
pesquisados tém apresentado desvalorizacado no setor. A valorizagdo deste mercado
no Brasil é atribuida ao crescimento da producao imobilidria nos ultimos cinco anos
em grandes cidades como Curitiba, PR (ADEMI-PR, 2012).

Outra pesquisa realizada por consultoria especializada no setor imobiliario,
Brain Bureau de Inteligéncia Corporativa, afirma que o mercado imobiliario curitibano
tomou forga em 2007 e atingiu grande crescimento no volume de construcdes e no
numero de novos edificios em 2010. De acordo com este estudo, o ndmero de
alvaras liberados nos primeiros anos da década de 2000 passou de uma média de
8,4 mil/ano para o recorde de 31.295/ano em 2010 (MENEZES, 2011).

Embora em 2011 este crescimento tenha comegado a atingir patamar de
equilibrio na relacéo entre oferta e demanda, o mercado permanece aquecido. A
valorizagdo imobilidria residencial em Curitiba, PR, entre os anos 2010 e 2011 foi de
13,3% (ADEMI-PR, 2012).

Este aumento na producao imobiliaria, porém, tém apresentado um revés. Em
2011 foram entregues 2.845 unidades residenciais em Curitiba. Para 2012 espera-se
que mais 7.354 unidades fiquem prontas e, para 2013, a expectativa € que este
numero alcance a marca de 10.909 unidades residenciais. Esses elevados niveis de
producdo, somados aos atrasos na entrega das unidades levam diversas
construtoras a entregar imoveis com baixa qualidade. Consequéncia disso, em 2011
os 6rgdos de defesa do consumidor registraram 317 queixas por problemas
relacionados a qualidade da construcao. Até o més de abril de 2012 ja haviam sido
protocoladas 52 reclamagdes (SCHONARTH, 2012).

Diante deste contexto, foi desenvolvida uma norma técnica que estabelece
requisitos e critérios de desempenho e exige padroes minimos de qualidade para as
edificacdes. A NBR 15.575 foi publicada em 2008, mas s6 entrard em vigéncia em
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marco de 2013 e serve de parametro para qualificar o desempenho dos sistemas
construtivos. Dentre os critérios que compdéem a norma destacam-se para esta

analise aqueles que estabelecem requisitos de funcionalidade e acessibilidade.

As exigéncias de desempenho de funcionalidade e acessibilidade
correspondem aos requisitos e critérios minimos que os sistemas da edificacdo
precisam ser capazes de atender para cumprir suas fungdes primarias,
possibilitando uso e acesso adequados. Para o caso dos sistemas de cobertura,
estas exigéncias se traduzem na viabilizacdo da instalacdo e manutencao de todos

0s componentes pertencentes ao sistema.

Paralelo a isso, durante a implantacdo de um projeto de promocdo de
desenvolvimento social nos municipios de Floresta do Piaui, Isaias Coelho,
Campinas do Piaui, Oeiras e Picos, regiao semiarida do estado do Piaui, em 2010,
2011 e 2012, foi realizada uma analise a partir da observacao das tipologias e dos

métodos construtivos empregados na regiao.

Fruto desta andlise, constatou-se que materiais e técnicas de construcao
tradicionais estavam sendo gradativamente substituidas por outras mais "modernas”.
Embora os moradores da regido reconhecessem que os sistemas tradicionais
possuiam vantagens econdmicas e de desempenho técnico, as novas tecnologias e
materiais importados de outros centros urbanos estdo cada vez mais sendo
utilizados. (OLIVEIRA e CASTELNOU, 2010)

A partir desta reflexdo, questionou-se se o mesmo tipo de postura de
substituicdo de materiais e técnicas tradicionais sem uma avaliacdo critica de
desempenho também poderia ser observada dentro do contexto paranaense.
Considerando a forte tradicdo da construcdo em madeira herdada dos imigrantes
europeus no estado do Parana, verifica-se que, apesar de constituir uma excecao
dentro da histéria da arquitetura brasileira, este sistema de construcdo vém sendo
gradativamente abandonado (WEIMER, 2005; BERRIEL, 2011).

Laroca (2007) relaciona este abandono do uso da madeira com pré-conceitos
e desconhecimento sobre o desempenho do material em um sistema construtivo.
Bittencourt (1995) complementa esta ideia ao atribuir o pouco uso da madeira como
protagonista em edificacbes contemporaneas de alto desempenho a falta de preparo
técnico dos profissionais.
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Com o intuito de ampliar a discussado sobre a eficiéncia da madeira em um
sistema construtivo contemporaneo baseado na NBR 15.575/2008, esse trabalho se
propde avaliar o desempenho de coberturas de madeira de residéncias projetadas
para Curitiba, PR, durante os anos 2011 e 2012 a partir do critério de funcionalidade
e acessibilidade dessa norma.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso consiste em analisar
como as estruturas de coberturas feitas com madeira respondem/atendem ao critério
de funcionalidade e acessibilidade estabelecido pela NBR15.575/2008.

1.1.2 Objetivos especificos

De forma especifica, este trabalho procura: discutir as exigéncias do critério
de funcionalidade e acessibilidade, descrever os principais sistemas de cobertura
em madeira, estabelecer um método de avaliacdo e analisar a conformidade de trés

estudos de casos em relagdo a norma utilizando o método proposto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo, sistematizacado e incentivo ao uso de estruturas e elementos de
madeira justifica-se por se tratar de material renovavel, portanto, sua utilizacédo faz
parte de uma postura mais sustentavel (STINGHEN, 2009; BERRIEL, 2011).
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Neste sentido, o estudo do uso da madeira como material para compor
estruturas procura extrair licoes da tradicdo vernacula, a qual propde solu¢des que
utiizam recursos locais de maneira eficiente. O estudo destas tradicdes,
particularmente do uso da madeira como material para compor estruturas de
cobertura, busca criar uma relagdo com a memoria popular, compreendendo,
assimilando e apreciando licbes que visam atender as atuais demandas de
construcao no pais (BERRIEL, 2011).

Na prerrogativa de compreender a construcdo em madeira como uma
alternativa para as demandas e exigéncias contemporaneas, surge a necessidade
de estabelecimento de parametros de desempenho de edificacées e de critérios de
avaliacdo desse desempenho.

A definicao de desempenho de edificacbes estd relacionada com o
atendimento as necessidades dos usuarios e com o comportamento da construcao
durante sua utilizacdo. Para Borges (2010). a traducdo destas necessidades em
requisitos e critérios objetivos que possam ser mensurados € o principal desafio da
andlise de desempenho.

Fruto de uma discussao iniciada na década de 1960, a NBR 15.575 foi
publicada inicialmente em 2008 com o objetivo de estabelecer os parametros de
desempenho das edificacbes a partir de critérios e requisitos percebidos pelo
usuério. (BORGES, 2010).

Embora a aplicacdo desta norma repercuta diretamente no aumento de
responsabilidades a que os projetistas estarao sujeitos, o grau de desconhecimento
destes profissionais sobre a aplicacdo da NBR 15.575 pode ser considerado
preocupante. Esta falta de preparo do mercado tem justificado o sucessivo
adiamento da exigibilidade de aplicacdo da norma de desempenho (ARCOWEB,
2011).

Desta forma, o estudo da NBR 15.575 justifica-se pela melhoria que a adocao
dos parametros de desempenho por ela apresentados pode proporcionar no
atendimento as expectativas dos clientes. Além disso, a iminéncia de sua vigéncia

torna necessario seu estudo e conhecimento por todos os profissionais.

Dentre as exigéncias de desempenho apresentadas pela norma, o

atendimento ao critério de funcionalidade e acessibilidade é requisito basico para a



13

operagdo do edificio habitacional. Antes de atender a requisitos de conforto acustico
ou impacto ambiental, é necessario que a cobertura apresente caracteristicas
minimas que garantam seu funcionamento de forma adequada. Para tanto, é preciso
conhecer as exigéncias e a aplicabilidade do critério de funcionalidade e
acessibilidade da NBR 15.575.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE E DESEMPENHO NA CONSTRUGAO CIVIL

Edificios residenciais que apresentam problemas estruturais apds poucos
anos de uso, ou cujo desempenho térmico e acustico ndo é satisfatério sao bastante
comuns hoje no Brasil. De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008, 45%
da energia elétrica do pais € consumida pelos edificios (PICCOLI et al, 2010). A
necessidade de melhorar a eficiéncia das habitacoes através de melhores propostas
de projeto, maior controle executivo e conscientizagcdo da populacao torna-se cada
vez mais perceptivel (EDWARDS, 2005; NOGUEIRA, 2010).

Além da baixa eficiéncia das edificacées, a construcao civil produz sérios
impactos ambientais. O setor € responsavel pela metade de todo o consumo de
recursos naturais do planeta. A consideracao deste fato, dentro do contexto de crise
ambiental, tem levado os projetistas e, especialmente, os arquitetos e engenheiros a
adaptarem seus projetos de forma a atenderem novas exigéncias oriundas desta
demanda (EDWARDS, 2005).

No panorama nacional, este valor se modifica um pouco, mas ainda €&
alarmante. Segundo Piccoli (2010), aproximadamente 35% do volume dos recursos
naturais utilizados pelo setor produtivo é destinado a construcao civil. Soma-se a
isso o fato dos residuos de construgdao e demolicdo representarem entre 41% a 70%
dos residuos soélidos urbanos. Aspectos de insalubridade gerados pela execugao de
obras tais como a polui¢gdo sonora, visual e do ar sdo outros elementos que ajudam
a compor este quadro da construcao civil no pais.

Diante deste contexto, neste topico sdo apresentados os novos paradigmas
que orientam a construcao civil desde as ultimas décadas do século XX e como
estes paradigmas influenciaram algumas iniciativas internacionais de mudanca no
processo de projeto e construcdo de edificios. Depois, expde-se a proposta oficial
brasileira de adequacdo a este novo modelo, a NBR 15.575/2008. E analisada a
estrutura de organizacao da norma e seus principais critérios de analise, com énfase

maior nos aspectos de funcionalidade e acessibilidade.
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O fim do século XX pode ser identificado pela queda de alguns grandes
paradigmas da humanidade. Dentre eles, Stinghen (2009) destaca particularmente
dois que possuem maior relacdo com o setor da construgéao civil. O primeiro esta
relacionado com o modelo de exploracdo dos recursos naturais. Durante muito
tempo a sociedade foi construida a partir de uma postura predatéria e poluidora que

considerava os recursos naturais inesgotaveis.

O segundo paradigma diz respeito ao modelo de hegemonia que o homem
considerava ter sobre todos os componentes do universo. Estes paradigmas foram
questionados nas ultimas décadas e hoje diversos estudos ja comprovaram sua
falibilidade. Os recursos minerais como a agua, o calcario e os metais de fato sdo
finitos e o homem néo ocupa o lugar central do universo, sendo apenas mais um

ator nesta complexa teia de relagdes dos seres vivos.

Estas questdes ambientais comecaram a ser consideradas principalmente a
partir da década de 1970 por conta da crise do petréleo. Bueno e Rossignolo (2010)
destacam nesta década a retomada das investigacdes sobre fontes energéticas nao
fésseis. E a partir da divulgacdo do Relatério Brundtland' em 1987, e principalmente
a partir da Eco’92 — importante conferéncia da Organizacdo das Nacbes Unidas —
ONU ocorrida no Rio de Janeiro —, que o conceito de sustentabilidade se disseminou
por todo o mundo (OLIVEIRA, 2010).

Conferéncias como esta foram responsaveis pela incorporacao das questdes
ambientais na busca pelo desenvolvimento socioecondmico e tem como seu
principal produto a publicacdo da Agenda 21, programa estratégico internacional de
busca pelo desenvolvimento sustentavel (BUENO e ROSSIGNOLO, 2010).

Sustentabilidade, entdo, passou a ser entendida como a persisténcia de
determinadas caracteristicas necessarias e desejaveis do sistema sociopolitico e do
meio ambiente natural, de modo que suas capacidades de suporte fossem mantidas
o0 maior tempo possivel, garantindo um equilibrio entre crescimento populacional e
bem-estar da sociedade, além de preservacdo da natureza. Este equilibrio entre o

que é socialmente desejavel, economicamente viavel e ecologicamente sustentavel,

' Este relatério foi elaborado por uma comissao da ONU e estabeleceu, em seu famoso documento Our common
future, publicado em 1991, que desenvolvimento sustentavel significaria “suprir as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das préximas geragbes suprirem as necessidades de seu tempo”. Isto
significa que seria preciso incorporar no planejamento ndo apenas fatores econémicos, mas também variaveis
socioambientais, considerando as consequéncias das a¢des em longo prazo e resultados em curto prazo. Isto
tem um rebatimento direto nas atividades de arquitetura e construgao civil.
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tem sido discutido pela sociedade e buscado gradativamente por diversos setores do
mercado (BUENO e ROSSIGNOLO, 2010; OLIVEIRA, 2010).

A Agenda 21, entéo, passou a receber diversos processos de reinterpretacao,
de forma a contextualizar seus objetivos as diversas realidades locais e setoriais.
Desta forma, o processo de concepc¢ao de projetos de arquitetura passou a dedicar
maior atencdo ao desempenho ambiental das edificagées.

A busca por uma postura mais sustentavel fez com que a preocupacido com
as questdbes ambientais e de conforto se tornassem argumentos de grande
importadncia nos projetos de arquitetura do século XXI|. Edwards (2005), porém
salienta que o projeto de residéncias sustentaveis € mais do que o uso de novas
tecnologias ou do que a simples disposicao fisica dos elementos de um programa de
necessidades. Engloba prosperidade econémica, bem estar social e salude do
individuo, ou seja, para projetar uma residéncia sustentavel, os aspectos fisicos,

sociais e culturais devem ser associados em um mesmo programa.

Além disso, quando aplicada a construcdo civil, a sustentabilidade envolve
aspectos que abrangem toda a vida util dos seus componentes, desde a sua
exploracao e origem, até a forma como seus residuos finais sdo descartados. Além
dos aspectos fisicos do material, cada vez mais se tem valorizado a relacdo do
espaco com as pessoas que o utilizam. Por conta disso, conceitos de conforto

ambiental e ergonomia tém sido incorporados a discussao ambiental.

Em uma pesquisa anterior que buscou avaliar critérios de sustentabilidade e
qualidade ambiental em alguns exemplares da construcdo nacional, Oliveira (2010)
observou a importancia de considerar todas as etapas que envolvem o projeto,
desde a selecdo dos materiais, 0 processo de fabricacdo e a destinacdo dos
residuos apds sua vida util até a influéncia do espaco/produto sobre o ser humano,
considerando suas necessidades de adaptacéo e conforto.

O autor ainda apontou algumas tendéncias para o setor da construcao civil
que se propde ser mais sustentavel. Além disso, foram identificados alguns critérios
qualitativos de avaliacdo ambiental. Todavia, constatou-se que critérios qualitativos
dificultam uma avaliacao precisa das edificagées, particularmente no que se refere a

mensuragao das caracteristicas exigidas de um edificio “verde”.
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Este trabalho de conclusdo de curso, portanto, auxilia na complementacao
desta pesquisa ao identificar, primeiramente num panorama internacional e
posteriormente focado no Brasil, alguns dos critérios qualitativos utilizados para a
avaliagcao da sustentabilidade das edificacées.

As interpretacdes mais relevantes da Agenda 21 para o setor da construgéo
civil foram aquelas medidas que visavam reduzir os impactos desta atividade através
de mudancas na forma como os edificios sao projetados, construidos e gerenciados
ao longo do tempo.

Bueno e Rossignolo (2010) afirmam que a adocdo destas mudangas nos
processos resultava em diversos beneficios, tais como eficiéncia energética e de
recursos, uso do terreno a partir de um enfoque ecolégico e social, eficiéncia do
transporte e o fortalecimento das economias locais. Como consequéncia, diversos
empreendimentos ambientalmente responsaveis passaram a ser langados em todo o

planeta.

Diante desta difusdo de edificagbes “verdes” surgiu a necessidade de
estabelecer critérios de avaliacado do desempenho destas edificagdes.

“O primeiro sinal da necessidade de avaliar o desempenho ambiental de
edificios veio exatamente com a constatagdo de que mesmo os paises que
acreditavam dominar os conceitos de green design nao possuiam meios
para verificar o quéao “verdes” eram de fato seus edificios” (SILVA citado por
BUENO e ROSSIGNOLO, 2010, p. 45).

O conceito de desempenho de edificacbes esta relacionado com
determinadas caracteristicas que uma construcao deve apresentar de modo a
cumprir determinados objetivos e funcdes para os quais foi projetado quando em
utilizacdo. O desenvolvimento da abordagem de desempenho tem um marco
importante com a elaboracdo da norma internacional 1ISO 6241 em 1984. Embora
publicada ha mais de duas décadas, esta norma estabeleceu referéncias ainda
validas para os requisitos funcionais dos usuarios (BORGES, 2010).

Na Europa, projetos procuram estabelecer a unido entre as associagdes
industriais e os érgaos de pesquisa a fim de desenvolver novas solugdes para os
desafios do futuro. Esta pratica de criar “plataformas tecnolégicas”, como sao
chamadas estas parcerias, tem sido considerada um dos principais meios de
incentivo ao desenvolvimento de pesquisas sobre aspectos relevantes (CEI-Bois,
2010).



18

Além destas iniciativas nos paises europeus, em outros paises como Estados
Unidos, Canada, Australia e Japdo diversos investimentos também tém sido
realizados buscando o desenvolvimento de sistemas de certificacdo de edificios a
partir de critérios e indicadores de desempenho ambiental. Estes sistemas tém como
objetivo geral estabelecer metodologias que permitem quantificar a incorporacao dos
aspectos de sustentabilidade nas edificagdes (PICCOLI, 2010).

Alguns desses sistemas tiveram sua aplicacdo muito delimitada a condicdes
climaticas e sociais, ou a edificios de uso especifico. Estas condicoes acabaram por
limitar o desempenho de algumas destas ferramentas de avaliagdo (PATRICIO e
GOUVINHAS, 2004, citado por BUENO e ROSSIGNOLO, 2010).

Os critérios utilizados por estes sistemas em geral utilizam a analise do ciclo
de vida como ferramenta de andlise corrente. A andlise do ciclo de vida (ACV)
incorpora principios ecoldgicos, mede custos de energia de um edificio e seus
impactos de construgao, uso e eliminacao. Edwards (2005) destaca, dentre algumas
vantagens desta ferramenta, a possibilidade de se considerar diferentes impactos e
custos de reciclagem ao longo do tempo, analisar o impacto ambiental do ponto de
vista social e econdmico e analisar o edificio integralmente, sob o ponto de vista da
fabricacdo, construcdo e manutencdo. Como desvantagem, cita-se a analise

individual dos materiais na construcéo, desconsiderando a relacao entre eles.

A maior parte destes sistemas funciona por adesao, esperando-se que por
comprometimento ambiental ou por diferenciacdo mercadologica e competitividade,
0 proprio mercado estimule a elevacao do padrdao ambiental das construcées. Em
alguns paises, porém, a certificagdo de responsabilidade ambiental tornou-se mais
do que uma estratégia de mercado e passou a ser uma exigéncia para legalizacao
do edificio. Ao citar Silva (2003), Piccoli (2010) exemplifica o caso da Dinamarca
onde, desde 1992 os grandes edificios comerciais sao obrigados a apresentar
sistemas de avaliagdo energética.

O mesmo autor, quando citado por Bueno e Rossignolo (2010), apds analisar
0s modelos internacionais estabelece algumas diretrizes para o desenvolvimento de
um sistema de avaliacdo de desempenho adaptado ao contexto brasileiro. Para
Silva, é preciso que o método seja tecnicamente consistente com dados nacionais
relevantes. A adaptagédo as praticas de construcao e as tradi¢cdes locais, bem como

o desenvolvimento de parcerias entre investidores, empreendedores, construtores e
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projetistas para facilitar a difusdo do sistema também sao critérios considerados
importantes. Por fim, €& preciso que os itens avaliados pelo método sejam

ponderados de forma a refletir as prioridades e os interesses nacionais.

De forma geral, percebe-se que, embora os modelos internacionais sejam
uteis como referéncias, as tentativas de aplicar metodologias preexistentes ao
contexto brasileiro tém apresentado resultados limitados. Bueno e Rossignolo (2010)
destacam, assim, a importancia de definir localmente e de forma contextualizada os

principios de avaliacao de desempenho de edificacoes.

2.2 NORMA DE DESEMPENHO DE EDIFICACOES: NBR 15.575

Diante de um contexto no qual as empresas de construcao civil procuram
cada vez mais racionalizar seus processos de modo a reduzir seus custos e ganhar
competitividade, a norma brasileira de desempenho de edificacbes atua como
importante instrumento de fortalecimento da lei de defesa do consumidor. Segundo
Santos (2012), o estabelecimento de padroes de desempenho deve garantir que a
busca pela diminuicdo dos custos da constru¢do nao afetara a sua durabilidade ou a
vida 0til dos componentes.

Se a principio o estabelecimento destas exigéncias normativas surte reacdes
negativas nas construtoras, o autor afirma que aos poucos a determinacao clara dos
parametros de qualidade sera percebida como uma vantagem por estas empresas.
O cliente passa a conhecer seus padrdes de exigéncia e desta forma a construcéo

civil formal ganha em competitividade de empresas desestruturadas.

Nogueira (2010) reforca esta ideia ao afirmar que a normativa passa a atuar
como ferramenta legal para que os consumidores desenvolvam confiangca na

qualidade dos sistemas que compdem o edificio.

Diante deste contexto de mercado é que a NBR 15.575 foi desenvolvida.
Aprovada no dia 12 de maio de 2008, a norma que estabelece os critérios de
desempenho para edificios habitacionais de até cinco pavimentos entrou em vigor
em periodo de testes em maio de 2010 e deveria comecar a ser exigida oficialmente

em novembro do mesmo ano. Diversas solicitacées de prorrogacédo deste prazo de
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testes, porém, adiaram o prazo de exigibilidade da norma para marco de 2013
(SANTOS, 2012).

Embora a preocupacdo com o desempenho das edificacbes esteja se
consolidando como uma tendéncia mundial, conforme mostrado anteriormente, no
Brasil o estabelecimento de uma norma de desempenho tém encontrado algumas
dificuldades. Os motivos que justificam o adiamento da data de vigéncia da NBR

15.575, porém, dividem os especialistas.

Para Barros (2011) citado por Santos (2012), o mercado nao oferece
resisténcia a nova norma, se mostrando, muito pelo contrério, bastante receptivo.
Entretanto, a pesquisadora garante que € necessario um prazo de adaptacao para
que as empresas se preparem para trabalhar com normas de desempenho ao invés

de normas descritivas.

Villas Boas (2011), por outro lado, acredita que o mercado ainda nao tem
condicoes de se adequar a NBR 15.575/2008. Segundo ele, o baixo preparo dos
profissionais, a caréncia de laboratérios para ensaios e a falta de informacdes
técnicas sobre os produtos industrializados sdo os principais motivos que dificultam
a recepcao da norma (ARCOWEB, 2011). Os dois autores concordam, porém, que a
norma de desempenho estabelece as responsabilidades de cada profissional
envolvido no processo desde a etapa de projeto.

Embora a NBR 15.575/2008 aborde o desempenho de edificios habitacionais
de até cinco pavimentos, seus critérios e exigéncias podem ser aplicados a projetos
residenciais com qualquer quantidade de andares, uma vez que alguns destes
requisitos ndo possuem relacdo com a altura do edificio. Esta caracteristica permite
que consumidores utilizem a norma como referéncia para endossar demandas
judiciais para edificios de varios andares (ARCOWERB, 2011).

Dessa forma, a adequacgéo dos profissionais a esta nova dindmica de trabalho
€ prioritaria. O desenvolvimento de equipes multidisciplinares que interajam durante
0 processo de projeto faz-se necessario para a concepcao de projetos que utilizem a
abordagem de desempenho. Esta nova abordagem se baseia na avaliagcdo de

sistemas ao invés dos materiais individualmente.

“Desempenho nao é algo que se mede no material ou no componente.
N&o existe desempenho de janela, ndo existe desempenho de material
polimérico, ndo existe desempenho de argamassa. Existe desempenho de
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vedo vertical, existe desempenho de vedo horizontal. Entédo, quando eu falo
que a janela participa, ela participa enquanto elemento da vedagao vertical.
Mas ela sozinha néo resolve. Ela estd integrada numa vedagao, que pode
ser de painel, que pode ser de gesso acartonado, pode ser de alvenaria de
bloco, mas a avaliagdo nao é do material. E do subsistema ao qual esse
material estara integrado. Por isso, as construtoras estdo no centro do
debate, porque sdo elas que precisam fazer com que o elemento funcione
bem dentro do edificio” (SANTOS, 2012, grifo do autor).

De acordo com a definicdo fornecida pela propria ABNT, a norma de
desempenho 15.575 foi estabelecida buscando atender exigéncias de usuarios para
o edificio habitacional e seus sistemas no que concerne seu comportamento em uso,

€ nao na prescricao de como o0s sistemas sao construidos (ABNT, 2008).

Assim, a norma de desempenho procura incentivar e balizar o
desenvolvimento tecnoldgico, além de orientar a avaliacdo da eficiéncia - térmica,

econdmica, etc. - das inovagdes tecnoldgicas.

Esta estruturacao foi referenciada a partir da norma internacional 1ISO 6241
(1984) e compode-se de requisitos qualitativos, critérios quantitativos ou premissas de
projeto e métodos de avaliagdo para a verificacdo de atendimento dos critérios.

Borges (2010) identifica a traducdo das necessidades dos usuarios em
requisitos e critérios mensuraveis de forma objetiva como o principal desafio na
utilizacdo da abordagem de desempenho. Os requisitos e critérios da norma
internacional ISO 6241/1984 foram adaptados a condicdes de exposicdo e uso
viaveis técnica e economicamente para a realidade brasileira. O autor, porém, afirma
que a principal lacuna desta norma é a auséncia do enfoque ambiental, uma vez que
a ISO 6241/1984 foi elaborada em uma época na qual a sustentabilidade das
construgdes nao recebia o mesmo destaque de hoje.

De fato, a sustentabilidade é um dos requisitos mais complexos de ser
avaliados. Para Laroca (2007), a complexidade da avaliacdo de desempenho de
aspectos de sustentabilidade nos sistemas construtivos se deve a grande
quantidade de materiais € componentes envolvidos neste aspecto.

Nos paragrafos de apresentacdo da NBR 15.575/2008 é exposta a diferenca
de abordagem entre as normas prescritivas e as normas de desempenho. Enquanto
nas normas prescritivas requisitos sédo estipulados a partir do uso consolidado de
determinados produtos ou procedimentos respondendo as necessidades dos

usuarios de forma indireta, nas normas de desempenho as necessidades dos
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usuarios sao transformadas em critérios e requisitos que complementam as normas
do primeiro grupo. O atendimento as exigéncias de desempenho parte dos atributos
que cada uma das partes da construcdo deve apresentar, diferenciando-se da
abordagem prescritiva convencional, como ilustrado na Figura 1. E importante
ressaltar que a norma de desempenho nado visa substituir as normas prescritivas,
uma vez que a utilizacdo simultdnea destas possibilitara atender as exigéncias dos

usuarios com solugdes adequadas tecnicamente (ABNT, 2008).

A) Abordagem
prescritiva

—

ATRIBUTOS

B) Abordagem
de desempenho

e
=
=
@
=
<

FIGURA 1 - MATRIZ DE PARTES E ATRIBUTOS
Fonte: Borges (2010).

O texto da NBR 15.575/2008 esta dividido em seis partes que devem ser
aplicadas simultaneamente para que a edificacdo atenda a todas as exigéncias de
desempenho. Sao elas: requisitos gerais, sistemas estruturais, sistemas de pisos
internos, sistemas de vedacdes verticais internas e externas, sistemas de coberturas
e sistemas hidrossanitarios. Os sistemas elétricos ndo foram contemplados, pois
fazem parte de um conjunto mais amplo de normas com base na NBR 5410/2004
(NOGUEIRA, 2010).

Cada uma destas partes da norma possui a mesma estruturacédo, abordando
as exigéncias dos usuarios de forma especifica para cada um dos sistemas
componentes do edificio através de critérios e requisitos de desempenho de acordo

com as exigéncias dos usuarios. Algumas das quais estao ilustradas na Figura 2.

Sistematicamente, estas exigéncias estdo expressas em fatores classificados
em trés categorias: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade. "Sendo atendidos
0s requisitos e critérios estabelecidos nesta Norma, considera-se para todos os

efeitos que estejam satisfeitas as exigéncias do usuario" (ABNT, 2008, p. 16).
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REGRAS

Confira os requisitos basicos previstos L

na Norma de
Desempenho das

Edificagdes (NBR15.575). _.-7o--

DURABILIDADE

Vida dtil minima de
cada estrutura, em anos

@ Cobertura 20

©) Estrutura 40

€) Vedacao vertical 40
externa (fachada)

O Vedacdo vertical 20
interna (parede)

© sistema Hidrossanitario 20

© Pisos internos 13

I@As partes das edificacdes

ndo devem apresentar

rugosidades ou outras irregularidades
que possam prejudicar o caminhar,
apoiar, limpar e demais atividades
normais. Para abrir dispositivos como
portas, janelas e torneiras nao deve-se
exigiruma forca superiora 10N
(Newton).

FUNCIONALIDADE

A norma nao especificaa

drea minima para cada
unidade nem para cada ambiente,
mas exige cdmodos com dimensdes
capazes de acolher méveis e equipa-
mentos de tamanho padrdo, cujas
medidas estdo relacionadas no docu-
mento. O quarto de casal, por
exemplo, deve oferecer drea sufidente
para cama de casal, guarda-roupa e
dois criados-mudos. Ja a cozinha deve
obrigatoriamente acomodar fogao,
geladeira, pia, armdrio, gabinete e
apoio de refeicdo para duas pessoas.

hre
-

SAUDE, HIGIENE E
QUALIDADEDO AR

Deve-se evitar a proliferacao de
micro-organismos e limitar os
poluentes na atmosfera interna de
acordo com as resolucoes da Anvisa.

(ONFORTO TERMICO

Ambientes de
permanéncia prolongada
(sala, dormitdrio) devem apresentar
condicBes melhores do quea externa,
ou seja, temperatura igual ou inferior
a externa noverao.

S ILUMINACRD

2=, Tatatantodailuminacao
natural quanto a artificial.
O nivel deiluminacao minimo para luz
natural deve serde 60lux (uma
ldmpada incandescente de 60W
equivale a126 lux) e, para luz artificial,
pelo menos, 100 lux ou 50 luxem
corredores, escadarias e garagens.

-
=
-

.

(ONFORTO ACUSTICD

)) 0Os limites sonoros e o
método de avaliacdo
de fontes externas de ruido tém
como base a NBR 10.152, que leva
em conta o tipo de drea emque a
construcao foi projetada. Exemplo:
areas predominantemente
residenciais devem ter limite
maximo de 55 dB diurno e 50 dB
noturno. Na nova norma ha
critérios tanto para ruido de
impacto em piso quanto para ruido
aéreo (som, conversas) entre
unidades. O nivel de pressdo sonom
(para o impacto) deve ser no
maximode 80 dB. Paraisolamento
de ruido aéreo, ha duas medicdes:
laborat6rio e campo. A medicdo de
campo tem como requisito a
diferenca de nivel sonoro entre
ambientes, que deve ser de 35 dB
para paredes que separam dreas
privativas de dreas comuns e de 40
dB para paredes e pisos gue
separam unidades habitacionais.

| Forte: ABNT.

Infogmfia CazetadoPove

FIGURA 2 - EXIGENCIAS DE DESEMPENHO DA NBR 15.575/2008
FONTE: Nogueira (2010)
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Os fatores que compdem as exigéncias dos usudrios classificados dentro das
categorias supra citadas sdo apresentados no Quadro 1.

EXIGENCIAS DOS USUARIOS

Seguranca Habitabilidade Sustentabilidade
Estanqueidade
Desempenho térmico
Seguranca estrutural Desempenho acustico Durabilidade
Seguranca contra o fogo Desempenho luminico Manutenibilidade

Seguranca no uso e na operagao | Saude, higiene e qualidade do ar | Impacto ambiental
Funcionalidade e acessibilidade
Conforto tatil e antropodinamico

QUADRO 1 - FATORES DE EXIGENCIA DOS USUARIOS
FONTE: Arcoweb (2011).

2.2.1 Funcionalidade e acessibilidade

Dentre os itens prescritos na NBR 15575, neste trabalho avalia-se a
funcionalidade e a acessibilidade dos sistemas de cobertura. Para ser considerada
funcional e acessivel, a NBR requer que o sistema de cobertura possibilite a
instalagdo, a manutencdo e desinstalagdo de dispositivos ou equipamentos
necessarios a operacao do edificio. Para tanto é necessario que a cobertura
proporcione meios pelos quais permitam vistorias, manutengdes e instalacdes
previstas no projeto (ABNT, 2008).

A andlise dos projetos visando avaliar o atendimento a esses requisitos deve
identificar a especificacdo de todos os componentes, materiais, e detalhes
construtivos da cobertura, deve identificar também os meios de acesso que
garantam condicoes de seguranca e ergonomia para inspec¢des e servicos de
manutencdo, bem como possibilitar alteragdes e ampliacbes do sistema de
cobertura respeitando legislagdo pertinente. Por fim, o projeto deve atender aos
requisitos dispostos nas normas NBR 13.532/1995, NBR 9.575/2003, NBR
5.419/2001, NBR 10.844/1989. Essas normas abordam respectivamente a
elaboracdo de projetos de arquitetura para edificacbes, projeto de
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impermeabilizacao, protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas e
instalacdes prediais de dguas pluviais (ABNT, 2008).

A NBR 13.532/1995 estabelece exigéncias para a elaboracao de projetos de
arquitetura e para a construgdo de edificacbes de diversas classes, incluindo
edificios habitacionais.

"A concepg¢ao arquitetdnica da edificagao, dos elementos da edifica¢do, das
instalac6es prediais e dos seus componentes construtivos deve abranger a
determinagdo e a representacdo dos aspectos indicados em 3.1.1 a 3.1.3.
Os aspectos relacionados com as engenharias dos elementos e
instalac6es da edificacdo e dos seus componentes construtivos, bem como
dos materiais para construcdo, também devem ser determinados e
representados para o efeito de orientagdo, coordenagéo e conformidade de
todas as demais atividades técnicas do projeto” (ABNT, 1995, p. 2, grifo do
autor).

Ao referir-se aos elementos da edificacao, particularmente as coberturas, a
norma de projeto de arquitetura cita como elementos a serem identificados: as
telhas, canaletas, calhas, rufos, contra-rufos, terracos e lajes impermeabilizadas
(ABNT, 1995).

A NBR 5.419 que trata da protecdo de edificacbes contra descargas
atmosféricas possui recomendacdes claras sobre a importadncia da interacao entre
os diferentes projetistas da obra, de forma a obter-se o melhor proveito dos
elementos condutores da prépria estrutura, facilitando o projeto e a execucdo
integrada dos sistemas (ABNT, 2001).

O sistema de protecdo de descargas atmosféricas, embora ndo impeca a
ocorréncia de descargas atmosféricas, pode reduzir significativamente os riscos de
danos a pessoas e bens. A determinacao do nivel de protecdo do sistema depende
de fatores caracteristicos de cada projeto, como por exemplo o tipo de ocupacéo da
estrutura, seus materiais de construcdo, a localizacdo da obra e a topografia do
entorno (ABNT, 2001).

O projeto de impermeabilizacdo por sua vez, normatizado pela NBR 9.575,
deve ser desenvolvido de forma a manter a estanqueidade dos ambientes internos
da construcao, proteger as estruturas e seus componentes de agentes agressivos e
intemperismos além de proporcionar conforto aos usuarios, garantindo a salubridade
fisica dos espacos construidos (ABNT, 2003).
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Para tanto, o projeto, desenvolvido em conjunto com os demais a fim de
prever especificagcdes e detalhes construtivos adequados, deve atender a alguns
requisitos. A inclinacdo minima das superficies horizontais em direcao aos coletores
de aguas, o detalhamento da fixacdo de estruturas sobre a impermeabilizacédo, o
arredondamento de cantos vivos quando necessario e a execucdo de tubulagdes
sobre a impermeabilizacdo sdo algumas das exigéncias estabelecidas na norma
(ABNT, 2003).

Por fim, a NBR 10.844 estabelece que os sistemas de captacdo de aguas
pluviais devem ser capazes de recolher e conduzir as aguas de chuva até local
adequado de forma estanque, resistente a intempéries e variagdes térmicas (ABNT,
1989).

Além destas exigéncias, é necessario que o sistema seja individualizado, sem
ligacdo com qualquer outra instalacdo predial, como as redes coletoras de esgoto.
Recomenda-se ainda que os materiais utilizados neste sistema sejam resistentes a
eventuais choques mecanicos, as pressdes de agua, que permitam limpeza e

desobstrucao e que nao provoquem ruidos excessivos.

Para tanto, a norma apresenta uma série de materiais que podem ser
utilizados nas calhas, condutores verticais e condutores horizontais, dentre os quais
destacam-se o PVC rigido, chapas de ago galvanizado e folhas de Flandres (ABNT,
1989).

2.3 SISTEMAS DE COBERTURA

Embora o termo telhado possa ser utilizado para se referir ao sistema de
cobertura como um todo, neste trabalho faz-se a distincao entre estes dois termos
utilizando a mesma defini¢cdo proposta por Calil e Molina (2010):

"Cobertura (&) a parte superior da construgdo composta pelas telhas,
estrutura para sustentacao das telhas, estrutura principal de apoio, estrutura
responsavel para manter a estabilidade do conjunto e, em alguns casos,
sistema de captacao de aguas pluviais." (CALIL e MOLINA, 2010, p.21)

Os sistemas de cobertura exercem diversas fungbes nos edificios

habitacionais. A importancia de um planejamento adequado e boa execucao das
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coberturas justifica-se pelo importante papel que este sistema desempenha na

protecao e preservacao do corpo da construcéo.

A NBR 15.575 cita como funcdes do sistema de coberturas, dentre outros, a
preservacao da saude dos usuarios pela prevencao da proliferacdo de micro-
organismos patogénicos e a protecdo dos materiais e componentes da construcao
de diversos processos de degradacao como apodrecimento, corrosdo e fissuras de

origem higrotérmica causados pela umidade ou intempéries (ABNT, 2008).

Segundo Moliterno (2007), as coberturas sdao destinadas principalmente a
proteger a edificacdo da acdo de intempéries e isola-la do ambiente externo. Calil e
Molina (2010) ampliam estas fun¢des ao afirmar que, além de proteger a edificacéo
de chuva, poeira, sol e ventos, a cobertura também deve manter sua estabilidade
estrutural ao longo de sua vida util, garantir niveis de segurancga contra incéndio e
possibilidade de manutengéo.

Ao sistema de cobertura compete a necessidade de integragdo com o corpo
da edificacdo por meio da interacdo com os sistemas de protecdo de descargas
atmosféricas, instalacdes hidrossanitarias e sistemas de isolamento térmico, além de

outros previstos em projeto.

A adequagédo da cobertura a sistemas de isolamento térmico justifica-se pela
acentuada exposi¢do a radiacao solar e predominante influéncia deste sistema na
carga térmica transferida aos ambientes internos, contribuindo de forma significativa
para o conforto térmico dos usuarios e o consumo de energia com sistemas de
condicionamento do ar (ABNT, 2008).

O sistema de cobertura deve ser projetado e executado de forma a atender
tanto as exigéncias estabelecidas no capitulo de requisitos gerais quanto aquelas
especificas a este subsistema.

Para determinados requisitos bdasicos de seguranca, saude, higiene e
economia sao estabelecidos requisitos minimos de desempenho que
obrigatoriamente devem ser atendidos (nivel M). A fim de possibilitar a agregacao de
qualidade para diferentes relacdes custo/beneficio, a NBR 15.575/2008 prevé niveis
intermediario e superior para os requisitos de desempenho (nivel | e S).



28

As exigéncias de desempenho avaliadas por critérios qualitativos, como
funcionalidade e acessibilidade, devem atender a condigdo obrigatéria minima
durante a analise de projeto (ABNT, 2008).

Evidencia-se, assim, a multidisciplinaridade necessaria para o projeto de
coberturas. A interacdo entre elementos de arquitetura, estrutura, desempenho
térmico e acustico e de instalacées de aguas pluviais demanda ao projetista uma
abordagem sistémica. A andlise das funcbes dos principais componentes da
cobertura tem por objetivo auxiliar os projetistas na integracdo destas partes.
Algumas das partes mais comuns dos sistemas de coberturas em madeira aparecem

ilustradas e identificadas na Figura 3.
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FIGURA 3 - PARTES DA COBERTURA
FONTE: Adaptado a partir de Calil e Molina (2010).

O telhado de uma cobertura pode ser composto por diversos tipos de telhas.
A escolha do tipo de telha que sera utilizado é, portanto, uma das primeiras etapas
na constru¢cdo de uma cobertura eficiente, uma vez que esta escolha determinara a

inclinagdo das aguas do telhado e o desempenho termo-acustico da cobertura.

Caso as telhas ndo atendam ao desempenho térmico esperado, podem ser
utilizadas subcoberturas, geralmente compostas por produtos aluminizados, ou
sobrecoberturas, instaladas sobre o telhado antigo (CALIL e MOLINA, 2010).

As estruturas de apoio dos telhados séo definidas a partir das caracteristicas
das telhas adotadas no projeto. De forma geral, a estrutura das coberturas pode ser

dividida em trama, estrutura principal e contraventamento.
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A trama, conjunto de elementos que forma uma superficie paralela ao telhado,
€ composta pelas ripas, caibros e tercas. As ripas sao pecas de madeira que se
apoiam sobre os caibros no seu maior lado. Destinadas a apoiar as telhas, o
espacamento entre as ripas é determinado a partir de um guia de ripamento.

Calil e Molina (2010) definem como galga do ripamento a distancia entre duas
ripas, somada a largura de uma ripa. Este valor € determinado encaixando-se 12
telhas entre si sobre uma superficie plana. As telhas devem ser afastadas e
aproximadas o maximo possivel. A galga de ripamento correspondera a média entre
os dois comprimentos de cobertura dividida pela quantidade de telhas utilizadas, tal

como mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - GUIA DE RIPAMENTO
FONTE: Adaptado a partir de Calil e Molina (2010).

Tanto as ripas quanto os caibros devem ter suas emendas feitas de topo
sobre a peca que a suporta, ou seja, no caso das ripas, a emenda é feita sobre os
caibros, enquanto que no caso dos caibros, a emenda é feita sobre as tercas. Para
os caibros é recomendado que a fixacao seja feita apds furacao prévia.

O vao dos caibros depende do peso da telha utilizado e de caracteristicas da
peca, como sua secao transversal e o tipo de madeira. A tabela 01 apresenta os

vaos maximos permitidos para os caibros a partir destas caracteristicas.

TABELA 1 - VAOS MAXIMOS PARA CAIBROS (MEDIDAS EM CM)

Secao dos Classe de Telhas de peso Telhas de peso
caibros (cm?) | resisténcia (Mpa) médio (50 kgf/m2) médio (70 kgf/m?)

20 67 60

30 94 87
1,5x5

40 120 110

60 168 155

20 65 59

30 85 85
25x5

40 110 110

60 155 155
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20 65 59
30 85 85
XS 40 108 108
60 140 141

FONTE: CALIL e MOLINA (2010) adaptado.

Para os beirais, Calil e Molina (2010) recomendam que sejam adotados
valores de balangco correspondentes a metade dos valores de vao indicados na
tabela 01. Beirais maiores, embora permitam melhor sombreamento e protecdo da

edificacdo, demandam pecas com maior secao transversal.

As vigas tercas transmitem as cargas dos caibros para a estrutura principal do
telhado. Alguns tipos de telhas, por dispensarem caibros e ripas se apoiam
diretamente sobre as tercas.

A estrutura principal de apoio deve atender a algumas caracteristicas gerais
da edificacdo, principalmente suas dimensdées em planta e sua utilizagdo. Ao
projetista cabe a responsabilidade de propor um arranjo eficiente das barras de
modo a favorecer o desempenho e a seguranca da estrutura. Gesualdo (2003) nega
a existéncia de uma regra unica, porém destaca a importancia da experiéncia do

profissional na busca de uma concepcao estrutural econdmica, segura e eficiente.

As diversas possibilidades de solu¢des para a estrutura principal da cobertura
podem, de forma genérica, ser classificadas a partir de seu sistema estatico.
Algumas das possibilidades citadas estéo ilustradas na Figura 5. Vigas simples e
continuas, trelicas, porticos, arcos, vigas suspensas, grelhas de vigas, superficies
plissadas, superficies curvas e geodésicas sao apenas algumas das principais
classificacoes para estas solugdes estruturais (GOETZ et al, 1983, citado por
MELLO, 2007).

FIGURA 5 - POSSIBILIDADES DE ESTRUTURAS DE MADEIRA PARA COBERTURAS
FONTE: Adaptado a partir de Moliterno (2007) e Mello (2007).
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Ainda hoje a opcao pelo uso de trelicas nas estruturas metalicas e de
madeira, ao invés de vigas de alma cheia, busca vantagens praticas e econdémicas,
pois garante rigidez a estrutura e reduz seus deslocamentos. Isso se deve ao fato de
que o sistema estrutural trelicado em madeira em coberturas permite que se explore
melhor todo o potencial do material, além da relativa facilidade com que as trelicas
usuais podem ser fabricadas e montadas em madeira. As coberturas trelicadas em
madeira sdo, provavelmente, mais comuns do que em qualquer outro material
estrutural (MOLITERNO, 2007; CALIL e MOLINA, 2010).

Para o caso de estruturas planas, aquelas em que as ag¢des atuam sobre
determinadas faixas de influéncia, Gesualdo (2003) ressalta a necessidade de
utiizacdo de estruturas secundarias que realizam o travamento no plano
perpendicular a estrutura para garantir a estabilidade do conjunto. A estas estruturas

é dado o nome de contraventamento.

Os contraventamentos, portanto, auxiliam no engastamento da trama com a
estrutura principal de cobertura, de modo que o conjunto possa resistir a acdes
horizontais. Calil e Molina (2010) sugerem duas maneiras de realizar este
travamento. A primeira consiste na adequada disposicdo de barras nas direcoes
diagonais da trama, criando uma espécie de diafragma. A distribuicdo de barras
diagonais entre a trama e a trelica também restringe a rotacao relativa entre estes
dois elementos. “Em estruturas de pequeno porte isso é feito pela adicdo de maos-
francesas entre a cumeeira e 0s pendurais centrais” (p.35).

O sistema de captacdo de aguas pluviais tem por objetivo captar, conduzir,
deter e destinar adequadamente as aguas pluviais de coberturas, pisos € marquises
até um local adequado de armazenamento ou distribuicdo a rede publica
(CARDOSO, 2000).

Além disso, é imprescindivel que estas instalacées sejam utilizadas apenas
para o recolhimento e conducao das aguas pluviais, sendo vetada pela NBR 10844
a mistura das aguas de chuva com as aguas residuarias ou quaisquer outras
instalagdes prediais (ABNT, 1989).

Cardoso (2000) complementa que a captacao e conducao das aguas pluviais

devem ser realizadas com rapidez de forma a evitar 0 acumulo de agua além do
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tempo de duracdo da chuva uma vez que este acumulo favorece a deposicao de
sujeira e prejudica a impermeabilizacéo e a durabilidade da cobertura.

Alguns fatores que influenciam no escoamento da precipitacdo sao a
declividade do telhado, a rugosidade das telhas e as propriedades geométricas dos
canais de escoamento, em especial da calha.

No caso das constru¢gées em madeira, o CTBA (1990), citado por Bittencourt
(1995), sintetiza em uma Unica frase o principio basico de durabilidade e
habitabilidade das construcdées em madeira: “A agua nao deve penetrar na madeira,
mas se penetrar deve ser eliminada rapidamente” (BITTENCOURT, 1995, p. 4).

Apesar disso, a madeira pode resistir muito bem a acdo da agua desde que
esteja afastada do solo. Berriel (2011) afirma que a madeira pode ser molhada
contanto que tenha condicdes geométricas deforma a nao acumular agua em juntas

e interfaces e possa secar rapidamente.

Para tanto, Cardoso (2000) propde que as coberturas podem ser drenadas
por meio de saidas localizadas externamente a cobertura, como caixas de drenagem
ligadas e condutores verticais, ou por saidas internas, como calhas de beiral, rufos e

extravasores, ilustrados na Figura 6.

Rufo Rufo ou

FIGURA 6 - ESQUEMA DE CAPTAGCAO DE AGUAS PLUVIAIS
Fonte: Cardoso (2000).

Em determinados sistemas de cobertura, lajes de concreto atuam como
elemento de protecdo para caixa d'agua ou casa de maquinas de elevadores. No
caso de projetos que apresentem laje de concreto estiver diretamente expostas a
intempéries, Moraes (2002) afirma ser necessaria a execucdo de servigcos de
regularizacdo de superficie com a definicho dos caimentos de &gua, a
impermeabilizagdo propriamente dita, instalacdo de isolamento térmico quando
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especificado e, por fim, uma camada de protecdo mecanica. Varidveis como o tipo
de estrutura, sua rigidez e a direcao dos fluxos de adgua podem determina diferentes

técnicas de impermeabilizagao.

2.4 A MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

Quando devidamente extraida e condicionada, a madeira é capaz de alcancar
resisténcias elevadas similares ao concreto armado. Devido as suas caracteristicas
térmicas e acusticas, a madeira pode ser empregada em associacao com materiais
isolantes como painéis de fibras vegetais dependendo de seu uso. Ainda na questao
do conforto ambiental, a madeira favorece a sensacao de aconchego e auxilia na

manutencao higroscépica do ambiente, como observa Corrado:

‘Os materiais naturais, como a madeira ndo tratada e os tecidos, contribuem
para criar um microclima adequado, posto que regulam a umidade:
absorvem-na quando é excessiva, mas a devolvem quando o ar se seca’.
(CORRADO, 1999, p. 86, traducao livre)

As construcdes moduladas leves de madeira sdo adequadas para multiplos
propésitos especialmente devido a sua flexibilidade e facil adaptabilidade. No Brasil,
a madeira é utilizada em diversos tipos de edificacées. Edificacbes em ambientes
altamente corrosivos, como a beira-mar sdo aplicagdes comuns da madeira (CEI-
Bois, 2011; GESUALDO, 2003).

“A flexibilidade dos métodos de construcdo em madeira torna facilita
variagbes na implantagdo no edificio, na sua planta, nimero de cémodos,
design interior e aparéncia geral, enquanto que a eficiéncia térmica da
madeira representa paredes mais delgadas, liberando até 10% de espaco
em comparagdo com outros métodos construtivos” (CEI-Bois, 2011, p. 60,
traducao livre).

Embora a madeira possua uma grande flexibilidade de usos na construcao
civil, este trabalho de conclusao de curso nao propde um discurso utdpico sobre o
uso da madeira, e sim uma avaliacao critica de seu uso e desempenho. A verdade é
que “todos os materiais em principio sdo bons, quando utilizados no lugar certo,
desempenhando um papel compativel com suas caracteristicas” (BERRIEL, 2011, p.
41).
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A adequada combinacédo da madeira com o concreto e aco possibilita atender
aos objetivos construtivos, ambientais e econdmicos, uma vez que as capacidades
de cada material sdo otimizadas e suas quantidades reduzidas ao necessario.
Materiais como o concreto, pedra e tijolo garantem inércia térmica e protecao
acustica para a edificacdo, enquanto pecas metalicas podem ser usadas em
conexdes de alto desempenho e para afinar as secbes das pecas de madeira
(MUELLER, 2005).

Independente do material utilizado, porém, é importante que a racionalizacao
e a industrializacao dos processos construtivos sejam consideradas, visando, dessa
forma, reduzir custos e tempo de obra, além de melhorar o desempenho e

acabamento das edificagdes.

A pré-fabricacdo pode ser entendida como toda producdo de material
construtivo fora do canteiro de obras de acordo com dimensdes estabelecidas antes
de sua producgéo. Seu obijetivo é possibilitar uma melhor eficiéncia da execucgao pelo
aumento da velocidade da obra, economia de materiais e controle de qualidade. Os
processos de pré-fabricacdo carecem de um bom planejamento, organizacdo do
canteiro de obras e capacitacdo da mao de obra desde as etapas de projeto
(STINGHEN, 2009).

A madeira adapta-se bem a pré-fabricacdo ao possibilitar a execucao de
sistemas construtivos secos e de montagem rapida. Isso se deve, dentre outros
fatores, a capacidade do material receber carregamentos logo apds sua montagem,
diferenciando-se dos elementos estruturais de concreto que carecem do tempo de
cura para adquirir resisténcia (BERRIEL, 2011).

A falta de tecnologia apropriada ao processo construtivo, porém, tem
proporcionado o uso inadequado da madeira e é decorrente, dentre outros fatores,
da auséncia de dominio dos processos de construcdo em madeira e de um corpo
técnico capacitado atuando na area. Estes fatores, apesar das potencialidades do
material, restringem a pouca utilizagdo da madeira como sistema construtivo no
Brasil ao madeiramento de telhados ou como elemento decorativo e/ou de
revestimento (BITTENCOURT, 1995).

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT, metade da

madeira amazOnica consumida pelo setor da construcdo civil no estado de Séao
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Paulo é utilizada em estruturas de cobertura. Produtos de madeira serrada como
vigas, caibros, pranchas e tdbuas encontram seu destino na producdao de

residéncias e pequenas edificacoes.

O mesmo estudo mostrou que 33% do consumo da madeira esta relacionado
aos andaimes e férmas para concreto armado utilizados na construcdo de grandes
edificios verticais. Para este setor da construcdo civil, o uso de madeira para
cimbramentos corresponde a 80% do consumo do material (SOBRAL et al. (2002)
citado por ZENID, 2009).

Por ser um dos materiais mais comuns na estruturacdo de sistemas de
coberturas, este trabalho de conclusdao de curso aborda com maior énfase as

estruturas de cobertura de madeira.

2.5 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DA MADEIRA

Diante dos diversos usos que a madeira pode ter na construcdo, neste tépico
da pesquisa estdo expressos conceitos relativos a madeira como material de
construcdo. Sao apresentadas algumas de suas caracteristicas e propriedades

fisicas, bem como algumas informac6es comerciais.

2.5.1 Caracteristicas morfoldégicas da madeira

A madeira € um material cujas caracteristicas e propriedades dependem da
arvore que a originou. Por se tratar de um material natural, estas caracteristicas
variam de acordo com diversos aspectos, dentre eles, os fatores climaticos e de

extracdo da madeira.

O corte transversal de um tronco de arvore, conforme ilustrado na Figura 8,
possibilita a identificacdo macroscédpica dos anéis de crescimento e de algumas
estruturas importantes para o desempenho da madeira nas suas diversas

aplicacées.
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A casca, camada mais externa do tronco, divide-se em duas camadas: uma
externa, de espessura variavel, formada por células mortas cuja funcao é proteger a
arvore contra agentes externos, e outra interna, fina, que conduz a seiva elaborada.
O lenho é a parte resistente do tronco e de melhor aproveitamento comercial. Divide-
se em duas partes denominadas alburno e cerne, cada uma com caracteristicas
particulares (SZUCS, 2008).

O alburno é formado pela madeira mais jovem que conduz a seiva bruta.
Permeavel e menos densa, esta parte do tronco € mais sujeita ao ataque de fungos
e insetos, além de possuir menor resisténcia mecéanica. Em contrapartida, a baixa
densidade possibilita maior penetracdo de liquidos durante o tratamento de
preservacao (COSTA, 2001). O alburno costuma apresentar coloracdo mais clara

que O cerne.

O cerne, por sua vez, é formado por modificacbes do alburno e apresenta
niveis de resisténcia e densidade superiores aquele. Esta regiao é responsavel pela
sustentacao do tronco. A medula, parte central do tronco, armazena as substancias
nutritivas para a planta durante a fase inicial de crescimento. Por isso é uma regido

muito susceptivel a parasitas.

FIGURA 7 - ANATOMIA DA MADEIRA
FONTE: Adaptado a partir de Costa (2001)

De forma geral, a madeira desempenha trés funcbes distintas na arvore:
conducgao da seiva bruta, estocagem de reserva e sustentacao da planta. Cada uma
destas fung¢des possui um tecido celular adaptado a ela.

Os vasos sao células de grande didametro com extremidades abertas que

fazem a circulagédo da seiva quando situadas no alburno. O parénquima € um tecido
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pouco resistente distribuido no lenho cuja fungao € armazenar e distribuir nutrientes.
As fibras longitudinais sdo os principais elementos resistentes da madeira, das quais

dependem muitas das propriedades fisicas e mecanicas do tronco (COSTA, 2001).

A orientacao preferencial das fibras no sentido longitudinal do tronco faz com
que suas propriedades fisicas e mecanicas nao se preservem em todas as diregdes.
Isso significa que o material se comportara de modo diferente aos esforcos de carga
conforme variar a direcao e o local da solicitacdo ou de esforcos de carga. Devido a
essa caracteristica, a NBR 7190 (ABNT, 1997), que trata do projeto de estruturas de
madeira, estabelece a distincdo entre os valores caracteristicos de resisténcia a
tracdo e compressdo da madeira nas diregdes normais e paralelas as fibras, como

se vé na Figura 8.

FIGURA 8 - DIRECAO DOS ESFORCOS NAS FIBRAS: 1 - PARALELO; 2 - NORMAL
FONTE: Adaptado a partir de Rebello (2002)

Na NBR 7190, as espécies de madeira sdo classificadas em duas categorias,
cada uma delas dividida em classes de resisténcia caracteristicas. Esta classificacdo
é feita a partir da estrutura celular e ndo pela resisténcia das madeiras, sendo esta
ultima definida pelas classes de resisténcia (ABNT, 1997). O primeiro grupo
corresponde as espécies dicotileddneas, de crescimento mais lento e madeira mais
dura, popularmente conhecidas como folhosas ou madeiras “de Lei”. Enquadram-se
nesta categoria o Angelim-ferro, o Ipé e o Jatoba.

O segundo grupo refere-se as espécies coniferas, em geral pinheiros e
eucaliptos, que possuem madeira mais macia e crescimento mais rapido. Sao
exemplos de coniferas o Eucalipto, a Araucéaria e o Pinus Elliotti. Costa (2001)
acrescenta que nas coniferas as fibras longitudinais sdo abertas nas extremidades e
acumulam as fungdes de conducado de seiva e recebem o nome de traqueides. Esta
caracteristica celular tipica dessas espécies implica em uma reducao da resisténcia

mecanica de sua madeira em relacao as dicotileddneas.
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A madeira pode ser utilizada em diversas partes da constru¢do. Em cada uso,

uma determinada caracteristica do material

serd mais necessaria. Para os

elementos estruturais, por exemplo, a resisténcia mecanica é fator prioritario na

escolha, enquanto que para esquadrias, espécies com pouca variacao dimensional

mostram-se mais eficientes. A madeira utilizada em assoalhos e pisos precisa ser

dura e por isso preferem-se aquelas espécies com alta resisténcia a abrasao,

enquanto que para cimbramentos e estruturas provisorias prefere-se utilizar

madeiras de crescimento rapido e baixo custo.

Conforme REMADE (2012), as principais espécies de madeira utilizadas na

construcgao civil podem ser agrupadas conforme 0s usos apresentados no Quadro 2.

Construcao pesada Esquadrias Assoalho Uso temporario

Usos mais fequentes | Tesouras ofas, || PO oo | PRUTETETe | anveimens

Espécie caixilhos parquetes formas
Amapa X
Amoreira X X
Andiroba X
Angelim-pedra X X X
Angelim-vermelho X
Angico-preto X X
Bacuri X X X X
Cabritva-vermelho X X X
Castanheira X X
Cedrinho X X
Cedro X
Cedrona X
Copaiba X
Cumaru X X
Cupiliba X
Curupixa X
Eucalipto-citriodora X
Eucalipto-grandis X X
Fava-orelha-de-negro X
Garapa X
Imbuia X
Ipé X X
ltauba X X
Jatoba X X X
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Louro-faia X

b

Louro-vermelho
Macauba X X X
Magaranduba X

Mandioqueira X

Mogno X

Muiracatiara X X

Muirapiranga

Pau-amarelo X

Pau-roxo

X | X | X | X

Peroba-rosa

Pinho do Parana X

b

Pinus eliotti
Quaruba X

QUADRO 2 -PRINCIPAIS ESPECIES UTILIZADAS NA CONSTRUGAO CIVIL
FONTE: REMADE (2012) adaptado.

Diante desta variedade de espécies de madeira disponiveis para o uso na
construgdo civil, cabe ao projetista "saber escolher as espécies que melhor se
adaptem aos usos e tirar partido de suas caracteristicas fisicas e mecanicas para
otimizar as seg¢des" (MUELLER, 2005, p.11).

2.5.2 DimensoOes comerciais da madeira

Diversas recomendacdes para a elaboragdo e execugao das construgdes de
madeira podem ser encontradas na literatura técnica. LIGNUM (1960), citado por
Bittencourt (1995, p.5) ressalta a necessidade de “considerar as dimensdes usuais

da madeira macica e de seus derivados”.

Cada peca de madeira serrada possui um nome e dimensao comercial
caracteristicos que podem variar dependendo da regido do pais. Estas dimensoes,
relacionadas com o uso da peca, visam otimizar o processamento do tronco e as

propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

As vigas costumam ser usadas para estruturar o piso, como tercas de telhado
para o suporte das telhas e também na composicéo dos pilares. As tabuas também

sao usadas nos pisos e em se¢des compostas de grandes vigas.
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Os caibros e ripas sdo pecas usadas em coberturas para o apoio das telhas.
Os sarrafos usados em barras de trelicas também podem ser usados em secbes de
vigas compostas. Quando laminas de sarrafos sao coladas, obtém-se vigas
laminadas de grande altura (REBELLO, 2002).

No Quadro 3 estdo apresentadas as dimensdes comerciais mais comuns de

diversas pecas de madeira.

Tipo Unidade Dimensoes
Coluna cm 20,0 x30,0
Viga cm 5,0x6,0 6,0x 12,0 (6,0x 16,0 6,0 x 20,0 | 6,0 x 25,0
6,0 x 30,0
om 25x50 [(4,0x4,0 |50x5,0 (50x6,0 |6,0x8,0
Caibro 7,0x 8,0 75x7,5
polegada |3 x 3
Ripa cm 0,5x5,0 1,0x50 |1,5x5,0 |1,5x55 [2,5x5,0
T cm 4,0x4,0 70x7,0 |75x7,5 (8,0x8,0
polegada |3 x 3
Pontalete rolico cm (diam.) | 15
Espessura om 5,0 6.0
Pranchas polegada }2,0
Largura cm 15,0 20,0 25,0 30,0
polegada |8,0
Espessura om 1.5 2,0 25
polegada | 1,0
Tabua 5,0 10,0 12,0 15,0 20,0
Largura em 22,0 25,0 30,0 32,0
polegada |8,0 9,0 10,0 12,0
Tabeira cm 2,5x20,0 | 2,5x 15,0|2,5x 20,0
Barrote cm 2,0x5,0
Espessura om 2,0 25
Syl polegada | 1,0
Largura cm 2,0 5,0 7,0 10,0 15,0
polegada |3,0 4,0
Tabua para assoalho om 2,0x20,0 {2,0x15,0|2,5x15,0(2,5x 20,0 |3,0x25,0
3,0x 28,0
Taco cm 7,0x21,0 |7,0x35,0|7,0x42,0|10,0x 40,0|10,0x 50,0
Degrau cm 3,0 x 30,0
Forro Espessura cm 0,9 1,0 1,2 2,5
Largura cm 9,0 10,0 10,5
Lambril Espessura cm 1,0 1,5
Largura cm 9,5 10,0 15,0
Guarnicdo Espessura cm 1,0 1,5
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Largura cm 5,0 6,5 7,0
Rodapé cm 2,0 x 20,0
Cordao cm 1,5x 15,0
3,5x14,0 |3,5x15,0/3,5x16,0(3,5x 18,0 {3,5x 20,0
Batente cm
3,5x25,0 |4,0x14,0(4,0x20,0|4,0x 25,0

QUADRO 3 - NOMES PARA PECAS DE MADEIRA SERRADA/BENEFICIADA DE ACORDO COM
SUAS DIMENSOES NOMINAIS

FONTE: REMADE (2012) adaptado.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de atingir aos objetivos propostos neste trabalho e apresentados no
capitulo introdutério, esta pesquisa foi realizada a partir das etapas ilustradas na

Figura 9 e descritas a seguir.

Estabelecimento de base conceitual

Desempenho | Coberturas | Madeira
| |

Identificagcao dos criterios e requisitos normatizados

NBR 9.575 | NBR 13.532 |NBR 15.575 | NBR 5.419 | NBR 10.844
| | i i

Determinacao de escala de avaliacdo
I

Elaboracao de matriz de avaliagoes

Analise dos estudos de caso

Cobertura01 Cobertura02 Cobertura 03

Resultados e discussbes

FIGURA 9 - ETAPAS DA PESQUISA
Fonte: Autoria propria.

3.1 IDENTIFICAGAO DOS CRITERIOS DE AVALIAGCAO

A NBR 15.575/2008 estabelece como requisito para a funcionalidade e
acessibilidade dos sistemas de cobertura a possibilidade de instalagdo, manutencao
e desinstalacdo de dispositivos e equipamentos necessarios a operacao do edificio
habitacional. Para tanto, o sistema deve proporcionar meios pelos quais as vistorias,
manutencdes e instalacbes previstas em projeto sejam facil e tecnicamente
atendidas.

A avaliacdo deste critério deve ser feita a partir da analise dos projetos de

arquitetura atendendo as seguintes prescricoes:
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e Compatibilizacdo das exigéncias dispostas nas normas técnicas NBR
13.532/1995, NBR 5.419/2001, NBR 10.844/1989 e NBR 9.575/20083;
e Previsdo de todos os componentes, materiais e detalhes construtivos

integrados ao sistema de cobertura;

e Previsdo dos meios de acesso para inspecdes e realizacdo de servicos
de manutencao que garantam condi¢cées de seguranca e ergonomia;

e Indicagcdo de componentes, materiais e detalhes construtivos para
ampliagdo do sistema de cobertura, quando houver possibilidade
prevista.

O atendimento satisfatério as prescricbes de projeto garante a cobertura um
nivel minimo de aceitacao de funcionalidade e acessibilidade.

3.2 ESCALA DE AVALIACAO

Etapa fundamental na elaboragdo de uma pesquisa de avaliagdo, a definicao
das escalas ou alternativas de respostas adequadas para as questdes formuladas
deve possibilitar a obtencdo de informacbes ricas e precisas sobre o objeto
estudado. Campos (2012) afirma que escalas com mais de 5 pontos de avaliacdo
podem apresentar certas desvantagens devido a complexidade das informacgdes
geradas. Atesta ainda a importancia da equidistancia dos pontos de avaliagdo em
relacdo a um referencial neutro a fim de garantir uma analise adequada e nao
tendenciosa dos dados. O autor ressalta que, embora existam diversas
possibilidades para escalas de pesquisa, ndo ha uma solucdo uUnica para todas as
perguntas, de modo que cabe ao pesquisador estabelecer uma escala apropriada

para responder as questdes de seu estudo.

Neste trabalho optou-se por adotar uma escala simples de avaliacdo com 4
pontos de avaliacdo para as exigéncias de desempenho com notas de zero a trés,
de modo que zero indicasse a falta de informacdes, especificacbes e 0 néo
atendimento a requisitos, enquanto que trés representasse a superagao da
exigéncia, destacando a qualidade e o bom desempenho dos projetos quando
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verificados. A correlagdo entre os conceitos e gradacado de avaliacao utilizados na
avaliagdo dos projetos estédo estabelecidos no Quadro 4.

Nota Conceito | Apresentacao de informacoes| Especificacao Atendimento a requisitos
0 | Ruim N&o apresenta N&o especifica Nao atende
1 | Insuficientq Apresenta simplificadamente Indica genericamente Atende parcialmente
2 |Bom Apresenta satisfatoriamente Especifica Atende satisfatoriamente
3 | Otimo Apresenta detalhadamente Especifica com detalhes | Atende e supera exigéncia

QUADRO 4 - ESCALA DE AVALIACAO
Fonte: Autoria prépria.

3.3 MATRIZ DE AVALIACOES

A partir da identificagdo dos critérios de avaliagdo de funcionalidade e
acessibilidade dos sistemas de cobertura, foi formulada uma matriz simples para
conduzir o processo de analise e avaliacdo dos estudos de caso, representada pelo
Quadro 5. Nesta matriz as exigéncias normativas sao avaliadas de acordo com a
escala de avaliagdo estipulada no Quadro 4 de modo que, quando a avaliacdo
atinge nota igual ou superior a dois, considera-se que o critério foi atendido

satisfatoriamente.

Avaliacdo de desempenho de edificacdes Cobertura: Avaliador:
Funcicnalidade e acessibilidade//f——5% = o " Material T— Data da ava”a?ﬁc_x ;
de sistemas de cobertura f/ﬂ s Avaliagao -Atende satlsfatorlam:ente? :
S 0 | 1 ‘ 2 | 3 Sim | Nao |Nao se aplica
Arquitetura esta conformea NBR 13.5327 D D D D D D D
SPDA esta conforme a NBR 9.5757 Qo gad d a a
Impermeabilizagio esta conforme a NBR 9.5757 I O O I I a a a
Sistema de captacao de aguas pluviais esta conforme a NER 10.8447 D D D D D D D
Os componentes do sistema de cobertura estdoindicados? aggagdag | [l |
Os materiais do sistema de cobertura estio especificados? D D D D D D D
Existem detalhes construtivos do sistema de cobertura? aggagdag | d |
Os meios de acesso a cobertura estdoindicados? aggagdaa | (M |
Os meios de acesso apresentam condicdesdeseguranca? | O O O a a a
Os meics de acesso apresentam condices de ergonomia? El EI EI EI EI D D
Ha previsao de ampliagao do sistema de cobertura D D EI EI EI D D
A ampliacdorespeita a legislagdo vigente? N O [ I | [ | [l |
Os materiais e componentes da ampliagéo estao indicados? D D D D D D D
Atende a exigéncia de desempenho?

QUADRO 5 - MATRIZ DE AVALIACAO DE FUNCIONALIDADE E ACESSIBILIDADE
Fonte: Autoria propria.



45

Apbés a avaliacdo individual de cada uma das prescricdbes de projeto
estipuladas pela NBR 15.575/2008, o atendimento da cobertura a exigéncia de
desempenho é avaliado de forma global. Para cumprir satisfatoriamente a esta
exigéncia € preciso que todos os critérios anteriores sejam atendidos de modo

igualmente satisfatorio, ou seja, recebam nota igual ou superior a dois.

3.4 CRITERIOS DE SELECAO DOS ESTUDOS DE CASO

A delimitacdao do universo de pesquisa abordado neste trabalho pautou-se
pelos seguintes critérios:

Em primeiro lugar, as coberturas analisadas deveriam ser elaboradas a partir
de projeto adequado as exigéncias da NBR 7190/1997. Esta preocupacao justifica-
se pela grande frequéncia com que estas estruturas sédo idealizadas por carpinteiros
no pais. Estes profissionais ndo sao habilitados para projetar, embora muitos
possuam grande habilidade e experiéncia para a execucao (GESUALDO, 2003).

Outro aspecto utilizado para a delimitacdo da pesquisa esta relacionado aos
materiais utilizados. Foram escolhidos para a anélise, casos em que a madeira atue

como principal elemento da cobertura, embora ndo necessariamente o unico.

Em terceiro lugar, os projetos analisados foram desenvolvidos para a cidade
de Curitiba, ratificando a tradicdo da construcdo em madeira na regido, porém a
partir de uma concep¢do contemporanea (BERRIEL, 2011). Por fim, a pesquisa
delimita-se a projetos realizados entre os anos de 2011 e 2012.

Além destes critérios de delimitacdo da pesquisa, outros aspectos
secundarios foram considerados. Os projetos de coberturas escolhidos foram
desenvolvidos por escritérios de projeto tradicionais e reconhecidos na regiao
metropolitana de Curitiba. A preferéncia por projetos produzidos por profissionais
experientes e conceituados busca encontrar bons exemplos que, mesmo nao sendo

perfeitos, possam servir de referéncia para producdes posteriores.

Outro aspecto considerado na selecdo dos estudos de caso diz respeito ao
carater da edificacdo e o papel da cobertura no partido do projeto arquiteténico. Os



46

projetos de cobertura analisados foram desenvolvidos para residéncias de alto
padrao nas quais o conforto visual da cobertura desempenha um papel importante.
O carater estético que o uso da madeira proporciona justifica, em muitos casos, a
sua adog¢ao nas estruturas de cobertura (CORRADO, 1999).

A partir destes critérios, foram selecionados trés projetos de coberturas de
madeira para residéncias em Curitiba para a avaliacdo dos critérios de
funcionalidade e acessibilidade da NBR 15.575.

3.5 DESCRIGCAO DOS ESTUDOS DE CASO

3.5.1 Cobertura 01

Este projeto de cobertura de madeira para uma residéncia na cidade de
Curitiba, PR foi finalizado durante o0 més de julho de 2011. O telhado foi projetado
com inclinagéo de 47% para telhas de concreto e placas de vidro. A estrutura desta
cobertura foi projetada em madeira ltalba, dentre cujas pecas destacam-se aquelas

especificadas com acabamento aplainado.

Neste projeto o espacgo livre sob o centro da cobertura é utilizado para
escritérios e usos habitacionais. A escolha da espécie de madeira e a especificacao
de acabamento justifica-se esteticamente pela previsdo de uso sob a cobertura e em
espaco com pé-direito duplo, locais em que a cobertura contribui para a composicao

plastica dos ambientes.

3.5.2 Cobertura 02

O segundo projeto de cobertura de madeira avaliado foi desenvolvido no més
de dezembro de 2011 para uma residéncia unifamiliar também na cidade de

Curitiba, PR. Neste projeto, porém, a cobertura foi projetada com pequena
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inclinagdo, 8%, e altura maxima de 1,00m acima da laje de cobertura. Buscava-se,
assim, ocultar a cobertura com o uso de platibanda que percorre todo o perimetro da

residéncia.

Para viabilizar esta forma, o telhado foi projetado para receber chapas termo
acusticas de aco galvanizado. O madeiramento foi projetado em pontaletes sobre
laje de concreto para Cedrinho de 12 categoria, sem observagdes de acabamento.

3.5.3 Cobertura 03

O mais recente dos casos estudados, esta cobertura foi projetada no més de
margo de 2012. O telhado desta residéncia de 1.035 m? é feita em chapas de OSB
inclinadas em 45% e revestidas com cobertura asféltica comercialmente conhecida
como telha shingle. A madeira utilizada para a estrutura da cobertura é Itauba que,

em alguns pontos recebe especificacao de aplainamento.

Neste projeto a area central sob a cobertura também tem utilizagao prevista
como deposito, portanto a estrutura utiliza travessoes para vencer o vao e liberar o

espaco para uso. O aplainamento € previsto para as pecas localizadas nesta area.

Diante da identificacao das principais caracteristicas de cada um dos estudos
de caso analisados neste estudo, desenvolveu-se uma matriz de correlagdes entre
as propriedades e caracteristicas de cada uma destas coberturas para titulo de

comparacao, a qual esta representada pelo Quadro 6.

Cobertura
CARACTERISTICAS 1 2 3
Madeira ltaba | Cedrinho | Itadba
Inclinagao 47% 8% 45%
Telha Concreto | Metélica | Asféltica
Estrutura de cobertura aparente Sim Néo Parcial
Ocupacéao do espaco sob a cobertura Escritorio Nao Depdsito

QUADRO 6 - COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS DE CASO
Fonte: Autoria propria.

As pranchas desses projetos utilizadas nas analises apresentadas estédo

reproduzidas nos Anexos deste trabalho.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo dos trés projetos de
cobertura de madeira avaliados na pesquisa. Posteriormente, expde-se 0s
resultados dos critérios de avaliacao de funcionalidade e acessibilidade da NBR
15.575/2008 apresentados no capitulo anterior.

A analise das pranchas dos projetos possibilitou identificar as especificacoes
dos componentes e materiais e detalhes da construcdo da cobertura, os meios de
acesso para inspecao € manutencao e as possibilidades de alteragdes evolutivas e o
atendimento dos requisitos das normas de arquitetura, impermeabilizacdo, protecao
de descargas atmosféricas e captacdo de aguas pluviais.

4.1 COMPATIBILIZAGAO DOS REQUISITOS NORMATIVOS

Para atender as exigéncias de funcionalidade e acessibilidade da norma de
desempenho, o sistema de cobertura precisa ser projetado visando atender as
exigéncias das normas de projeto de arquitetura, projeto de impermeabilizacao,
sistema de protecdo de descargas atmosféricas e sistema de captacdo de aguas
pluviais, respectivamente as NBR's 13.532/1995, 9.575/2003, 5.419/2001 e
10.844/1989.

4.1.1 Arquitetura

De acordo com a NBR 13.532/1995, a concepcao arquitetbnica dos sistemas
de cobertura deve abranger a determinacdo dos materiais e componentes de telhas,

canaletas, calhas, rufos, contra-rufos, terracos e lajes impermeabilizadas.

No projeto da cobertura 01 aparecem identificadas as calhas, telhas e lajes

impermeabilizadas. Apesar da existéncia de platibandas e paredes adjacentes aos
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telhados, nao foram determinados rufos e contra-rufos no projeto, como mostrado na

Figura 10.
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FIGURA 10 - DETALHE — PLANTA DE COBERTURA E CORTE: COBERTURA 01

A cobertura 02, por sua vez, possui projeto com especificacdo tanto de calhas
e telhas, quanto dos rufos, os quais aparecem diferenciados e especificados de
acordo com a posicao de instalacdo, como exemplificado na Figura 11. Neste projeto

nao sao aplicaveis a determinacao de terracos e lajes impermeabilizadas.
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FIGURA 11 — DETALHE — PLANTA DE COBERTURA: COBERTURA 02

A terceira cobertura analisada tras em seu projeto a determinagdo dos
materiais do telhado e as posi¢cdes das calhas e lajes. Rufos sdo instalados

juntamente com a moldura de entablamento, como demonstrado na Figura 12.
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FIGURA 12 - DETALHE - CORTE: COBERTURA 03

4.1.2 Descargas atmosféricas

Para edificacdes residenciais a NBR 5.419 recomenda que antes do
dimensionamento de um sistema de protecdo de descargas atmosféricas, seja
verificada a exigibilidade deste sistema segundo os critérios da norma. O sistema se
torna obrigatério apenas para estruturas sujeitas a um numero provavel de raios
superior a frequéncia admissivel de 10 raios por ano. Para estruturas sujeitas a
uma frequéncia compreendida entre 10 e 10 raios por ano, a conveniéncia de um

SPDA sera decidida entre o projetista e o usuario do edificio (ABNT, 2001).

O numero provavel de raios é um produto da densidade de descargas
atmosféricas de uma determinada regiao pela area de exposicao de cada estrutura.
A este produto sdo multiplicados fatores de ponderacéo relativos a caracteristicas de
ocupacao, construcao, localizagao e topografia da edificacao.

Todos os projetos analisados ficaram isentos da exigibilidade do sistema de
protecao de descargas atmosféricas. Com fatores de ponderacao que consideravam
as edificagcbes residenciais comuns com estrutura de concreto armado localizadas
em regiao com arvores e outras edificacbes com porte equivalente, as coberturas
01, 02 e 03 obtiveram um numero provavel de incidéncia de raios por ano inferior ao
parametro admissivel de 10° raios/ano estabelecido pela NBR 5.419/2001.
Respectivamente, os valores calculados foram de 2,7x10%; 8,2x10* e 22x10™*. A
maior probabilidade de incidéncia de raios sobre a cobertura 02 esta relacionada
com a ponderagao dada pelas chapas metalicas de cobertura e pelas dimensdes da
obra.
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4.1.3 Impermeabilizacéo

Para atender as exigéncias de projeto de impermeabilizacdo da NBR 9.575 o
projeto dos sistemas de cobertura deve fornecer especificacdes, apresentar detalhes
construtivos  principalmente quando houver transposicdo da superficie
impermeabilizada por tubulacbées e informar as inclinacbes das superficies
horizontais em direcéo aos coletores (ABNT, 2003).

Para nenhuma das coberturas analisadas foi desenvolvido um projeto
especifico de impermeabilizacdo. No caso da cobertura 01, as lajes
impermeabilizadas sequer possuem sugestdo de escoamento de aguas ou
inclinagdo minima da superficie, como pode-se observar na Figura 10. No caso da
cobertura 02 nao existem lajes ou superficies horizontais expostas, portanto a

protecao da edificacdo as intempéries fica inteiramente por conta do telhado.

Desenvolvido com sistema de revestimento diferente dos anteriores, a
cobertura 03 prevé o revestimento de chapas de OSB com material asféltico. As
chapas e o papelao asfaltico sdo descritos e quantificados, como visto na Figura 13,

porém nao ha, no projeto, detalhamento ou especificacdo completa deste sistema.
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FIGURA 13 - DETALHE - TABELA DE MATERIAIS: COBERTURA 03

Os projetos da cobertura 03 sugerem, ainda, um valor minimo de inclinacéo
para as lajes impermeabilizadas sem, porém, indicar a direcdo do escoamento ou a

técnica de impermeabilizacao a ser utilizada no local.

Dentre os critérios analisados na pesquisa, o0 atendimento as exigéncias de
projeto de impermeabilizacdo nos estudos de caso mostraram-se bastante distantes
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da expectativa prevista pela norma. A falta de um projeto especifico para este

sistema € uma explicacao razoavel para a caréncia de informacgdes e detalhes.

4.1.4 Captacao de aguas pluviais

Uma vez que o sistema de cobertura tem como funcéao principal proteger a
edificacdo das intempéries, o atendimento as exigéncias da NBR 10.844/1989 para
o sistema de captacdo de aguas pluviais € requisito para o funcionamento eficiente
deste sistema. Destacam-se para esta analise definigbes de projeto que possibilitem
a durabilidade, limpeza e funcionamento adequado das partes do sistema, bem
como a especificagdo dos seus componentes conforme recomendado pela instrucéo

normativa.

Na cobertura 01, embora as calhas de captacdo de aguas pluviais estejam
identificadas e dimensionadas ao redor da cobertura, ndo ha definicdo de materiais
ou especificacdo de rufos sobre platibandas ou encontros entre paredes e telhado,
como observou-se na Figura 10. O projeto de cobertura também ndo apresenta
sugestdes de posicionamento para os pontos de descida dos condutores de aguas.

Na cobertura 02 os rufos estédo identificados e quantificados como laterais, de
topo dentados e de topo lisos. Calhas em torno do telhado também estédo
dimensionadas e identificadas nas pranchas da cobertura.

A cobertura 03 difere das anteriores pelo desenho do telhado, que nao conta
com platibanda ao longo de todo o perimetro da cobertura para esconder os
componentes do sistema de captacdo de aguas pluviais. O que se observa na
Figura 14 é a utilizacdo das calhas apenas em pontos especificos em que ha
platibanda. Nas outras partes da cobertura optou-se pela fixagdo de tabuas de beiral
para realizar o arremate do telhado.



53

FIGURA 14 - DETALHE DE CALHA E BEIRAL — PLANTA DE COBERTURA: COBERTURA 03

4.2 IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES, MATERIAIS E DETALHES:

Para que um sistema de cobertura atenda aos critérios de funcionalidade e
acessibilidade da NBR 15.575 é necessario que todos os componentes, materiais e

detalhes construtivos integrados a cobertura estejam previstos em projeto.

A cobertura 01 apresentou apropriada identificacdo dos componentes
estruturais de madeira. As pecas, quantificadas e dimensionadas a partir das sec¢des
comerciais em polegadas, possuem definicdo da espécie de madeira e do tipo de

acabamento, conforme sua funcao na cobertura.

Os elementos metalicos de ligacdo, como porcas, parafusos e chapas de
ligacdo, exemplificadas pela Figura 15, também aparecem quantificados e
especificados. O vidro laminado das aberturas zenitais e as telhas de concreto estao

apenas indicados, sem especificacao.

Chapa, e = 1/4"

4 Furos @ 14 mm. \

30 80 30 30 30

40
40

Chapa, e = 1/4"
4 Furos @ 14 mm.

120
80

120
80

140

FIGURA 15 — DETALHE - CHAPAS METALICAS DE LIGAGAO: COBERTURA 01
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A cobertura 02 possui especificacdo similar das pecas estruturais de madeira
e ferragens. Neste projeto além da identificacdo das secgdes transversais,
comprimentos e quantidades de pecas das tercas, cavaletes e ferragens, também
estao especificadas as chapas de cobertura. Estas tém suas dimensdes, materiais e
acabamentos determinados e identificados no projeto. Destaca-se, particularmente,
o dimensionamento da camada isolante das chapas de cobertura. Os detalhes
construtivos de partes especificas da cobertura possuem detalhamento proprio,

como observa-se na Figura 16.

Tercas=2" x 4"+ Emendas =2, 1"x4" =40 & =Z"

2 3/8" » 150 mm. {onde ndc hd emenda da terca)
@ 38" x 175 mm. (onde hé emenda da terga)

2, 3" x"=-A=2
= = Prago 18 x 30 cada |ado

FIGURA 16 — DETALHE — FIXAGAO DA TERGCA: COBERTURA 02

A cobertura 03, por fim, possui quantitativo dos componentes de madeira
especificados pela espécie e acabamento, como mostrado na Figura 17. Os
componentes metélicos estdo quantificados e indicados. Aqueles utilizados para
fixacdo da estrutura metalica na laje de concreto, particularmente, possuem detalhe

especifico.

FIGURA 17 - DETALHE - TABELA DE MATERIAIS: COBERTURA 03
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O telhado, projetado para chapas asfalticas do tipo telha shingle, embora
tenha seus materiais especificados e quantificados, nao foi detalhado. Na avaliacdo
dos detalhamentos observou-se também que o terceiro projeto possui relativamente
menos detalhes de ligacdes e encaixes de pecas.

A analise da identificacdo dos componentes permitiu observar que, embora a
grande maioria dos elementos estejam identificados, nem todos os materiais sdo
especificados. Particularmente no caso dos elementos estruturais de madeira, a
especificacdo do material pela espécie de arvore ao invés da classe de resisténcia,
como recomenda a NBR 7190/1997, pode dificultar a substituicdo do material por
outro com propriedades mecanicas similares no caso de problemas de fornecimento
ou logistica. O dimensionamento das pecas de madeira em se¢des comerciais de
polegadas é bastante usual, embora o sistema métrico seja preferivel.

De forma geral, os componentes da construcdo aparecem bem identificados
em todos os projetos. Considerou-se que a cobertura 02 apresentou detalhadamente
a identificacdo dos materiais e detalhes construtivos. As coberturas 01 e 03
apresentam especificacdo dos materiais ainda que em alguns momentos

determinados componentes carecem de especificacao e detalhamento.

4.3 MEIOS DE ACESSO

E necessario que o projeto do sistema de cobertura possibilite meios de
acesso que garantam condicdes de seguranca e ergonomia para inspecoes e
realizacbes dos servicos de manutencdo e desinstalacdo. No caso de espacos
habitaveis, a secdo de requisitos gerais estabelece que os espacgos habitaveis
necessitam ser acessiveis a pessoas com deficiéncias fisicas ou com mobilidade

reduzida.

A norma técnica que trata especificamente de exigéncias de acessibilidade, a
NBR 9050/2004, estabelece que os projetos devem considerar meios de acesso a
todos os espacos habitaveis da edificacao, inclusive para pessoas com mobilidade
reduzida, desde a concepcéo inicial dos projetos. De forma similar, € preciso que o
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acesso a cobertura seja garantido para viabilizar, no minimo, inspecdes e

manutencgdes periddicas.

Na andlise dos projetos da cobertura 01 foram identificados diversos meios de
acesso aos espacos do atico e a cobertura, como mostra a Figura 18. Estao
previstos no projeto uma escada e um elevador, os quais garantem o acesso dos
usuarios, inclusive com necessidades especiais, até os espacos habitaveis do atico.
O acesso ao telhado pode ser feito por dentro do atico, através de um alcapao
localizado proximo a regido da caixa d'agua.

| [

il i i i i |
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FIGURA 18 — DETALHE — PLANTA DO ATICO: COBERTURA 01

A cobertura 02 ndo pode ser acessada pelo interior da edificacéo.
Manutencdes no telhado ou inspecdes na estrutura da cobertura somente podem ser
feitas por meio de acesso externo com menores garantias de seguranga. Contribui
para isso a condicdo ergon6mica sob o telhado. Com baixa altura, maximo de

1,00m, o trabalho de inspecédo e manutencéo é dificultado.

A cobertura 03 apresenta uma particularidade. Embora a area do atico esteja
prevista para receber usos diversos no projeto arquitetbnico, como estudio e
depodsito, 0 acesso a estes espacos somente pode ser feito por meio de uma escada
retratil, como aparece na Figura 19. Se por um lado esta escada possibilita 0 acesso
ao telhado para manutengdes, por outro, a opcao pela instalacdo de uma escada
retratii ndo se mostra como a melhor opgédo, especialmente para o0 acesso ao
depoésito, uma vez que para esta movimentagdo pressupbe-se o transporte de

materiais.
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FIGURA 19 — DETALHE — PLANTA DO ATICO: COBERTURA 03

Desta forma, considerou-se que a cobertura 01 atende a necessidade de
acesso, seguranca e ergonomia para inspecdes e manutengdes, enquanto que a
cobertura 02 nao possui elementos ou condigdes que facilitem estas atividades. A
cobertura 03, embora disponha de meios de acesso, ndo apresenta uma solucéao

recomendavel.

4.4 POSSIBILIDADES DE ALTERAGOES

Quando houver possibilidade prevista de alteracbes ou ampliacbes no
sistema de cobertura, os componentes, materiais e detalhes construtivos devem
estar indicados no projeto do sistema de coberturas. Esta condicdo se aplica, em
geral, apenas para edificagdes térreas e assobradadas e esta relacionada com
intencées prévias do incorporador ou construtor, responsavel por fornecer
informacdes especificadas e detalhadas sobre as condigdes dimensionais e
compatibilidades fisicas das possiveis ampliacées com o restante da edificacao.

Nos trés casos analisados, as edificacbes foram concebidas como unidades
autdbnomas e completas, de forma que processos evolutivos nas coberturas somente
sao possiveis através de modificagcbes e reformas. Desta forma, a avaliacdo das
possibilidades de alteracdes nas coberturas foi considerada como nao aplicavel nos
trés projetos.
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4.5 DISCUSSAO

De acordo com a NBR 15.575/2008, os sistemas de cobertura podem ser
considerados eficientes do ponto de vista de sua funcionalidade e acessibilidade
quando possibilitarem meios pelos quais possam ser realizadas vistorias e
manutencdes de forma facil e tecnicamente viavel. A analise dos projetos de
cobertura é o principal método de avaliacao deste critério de desempenho.

A partir dos resultados da analise de trés projetos de coberturas de
edificagdes residenciais realizadas na cidade de Curitiba, PR, durante os anos 2011
e 2012, foram preenchidas as matrizes de avaliacdo de funcionalidade e
acessibilidade expostas nos Quadros 7, 8 e 9, sintetizando algumas informacgdes
que caracterizam cada um dos projetos e os principais destaques da avaliacdo

preconizada pela norma de desempenho.

Conforme mencionado anteriormente, o0s projetos analisados foram
desenvolvidos por profissionais experientes e reconhecidos pelo mercado. Embora
0os casos estudados nado representem modelos isentos de falhas, € importante
ressaltar o papel que estes trabalhos profissionais tém como referéncia para o

desenvolvimento de projetos similares por projetistas iniciantes.

Para que o sistema de cobertura atenda ao nivel de desempenho minimo
exigido pela norma é necessario que os projetos atendam integralmente as
premissas descritas na NBR 15.575 e nas normas complementares. Todavia,
conforme demonstrado nos Quadros 7, 8 € 9, nenhum dos estudos de caso
analisados atendeu plenamente ao critério de funcionalidade e acessibilidade
exigido pela norma de desempenho.
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QUADRO 7 - MATRIZ DE AVALIACAO: COBERTURA 01

Fonte: Autoria propria.
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QUADRO 8 - MATRIZ DE AVALIACAO: COBERTURA 02

Fonte: Autoria propria.
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QUADRO 9 - MATRIZ DE AVALIAGAO: COBERTURA 03
Fonte: Autoria propria.

Se por um lado esta constatacdo permite a interpretacao errbnea de que os
sistemas de cobertura de madeira nestas edificacdes ndo sdo capazes de atender
aos critérios normativos, vale mencionar que quando estes trabalhos foram
desenvolvidos, a NBR 15.575 ainda ndo havia entrado em vigéncia oficialmente, de
modo que estes projetos ndo foram concebidos com a obrigatoriedade de atender

aos critérios avaliados neste trabalho.

Esta falta de obrigatoriedade, porém, ndo responde ao questionamento
proposto no inicio desta pesquisa e muito menos pode ser utilizada como justificativa
para a manipulacdo das informa¢des obtidas na avaliacdo para o condicionamento
de fatos. A avaliacdo dos estudos de caso a partir dos critérios da NBR 15.575 teve
por objetivo descobrir se um sistema de cobertura de madeira para residéncias pode
responder de forma eficaz a demandas de uso e operacao contemporaneas.

Diante disso, parte-se para uma interpretacdo analitica dos resultados da

pesquisa sintetizados nos Quadros 7, 8 e 9.

De forma geral, observa-se que, embora nenhum dos estudos de caso tenha
atendido satisfatoriamente a todas as prescri¢cdes de projeto exigidas pelo critério de
funcionalidade e desempenho, individualmente cada uma destas prescricbes e

exigéncias foram atendidas em pelo menos um caso.
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Esta constatacdo indica que, embora os projetos ainda n&o atendam
plenamente aos requisitos normativos, ao menos no que concerne as exigéncias de
flexibilidade e acessibilidade a adequacao das coberturas de madeira aos critérios
de desempenho é possivel.

Observa-se também que os esforcos para adequacao dos projetos aos
critérios estabelecidos ndao sdao homogéneos. Falhas na identificacdo de
componentes e materiais e caréncia de detalhes executivos dependem de maior
informacao e conhecimento técnico dos projetistas que especificam os projetos. A
falta de integracdo entre diferentes componentes do sistema de cobertura, para ser
solucionada necessita dedicacdo na compatibilizagdo os projetos e de uma maior

interacao entre os diferentes profissionais.

Desta forma, conclui-se que as coberturas de madeira podem, de fato,
atender aos critérios de desempenho de funcionalidade e acessibilidade desde que
0s projetos sejam concebidos por profissionais com conhecimentos técnicos que
discutam as melhores solugdes executivas para cada edificacéo.

Uma vez que o inicio previsto da vigéncia da NBR 15.575 foi prorrogado
novamente, dessa vez para marco de 2013, sugere-se, como recomendacgdes deste
trabalho, que este periodo de adaptacdo seja investido pelos projetistas e
construtores na capacitagdo dos profissionais, na busca de informacbes técnicas
dos seus materiais e fornecedores e, principalmente, na implementacdo de um
sistema de gestdo, avaliagdo e compatibilizacdo de projetos, visando um melhor

detalhnamento executivo.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e as conclusdes
sobre os questionamentos levantados ao longo da pesquisa teédrica e sua aplicacao
na analise dos estudos de caso. Muitos dos assuntos citados nesta pesquisa podem
e devem ser aprofundados e para isso espera-se que as questdes apresentadas
neste trabalho estimulem o desenvolvimento de estudos sobre o desempenho das

construgdes de madeira.

Este trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo geral analisar como
as estruturas de coberturas feitas com madeira respondem/atendem ao critério de
funcionalidade e acessibilidade estabelecido pela NBR15.575/2008.

Como resultados a esta questdo o trabalho apresentou a avaliacdo de trés
estudos de caso de coberturas de madeira projetadas para residéncias em Curitiba,
PR, durante os anos 2011 e 2012. Embora nenhum dos casos estudados tenha
atendido plenamente ao critério minimo de funcionalidade e acessibilidade exigidos
pela norma, as coberturas de madeira mostraram-se capazes de atender ao critério
desde que os profissionais responsaveis fornecam detalhes executivos e
informacgdes técnicas sobre os materiais e componentes utilizados respectivamente

em cada projeto.

O estudo sistematico da norma de desempenho de edificacdes possibilitou a
constatacao de que esta norma, embora estabeleca novos critérios e requisitos para
os edificios residenciais, atua principalmente como uma norma de compatibilizacao
entre diferentes projetos e referéncias normativas. De forma geral, as principais
contribuicbes da NBR 15.575 estdo no agrupamento de exigéncias e referéncias
para o desenvolvimento de cada parte da construcdo conforme a necessidade do
usuario que se procura atender.

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso foram discutir
as exigéncias do critério de funcionalidade e acessibilidade, descrever os principais
sistemas construtivos em madeira para coberturas, estabelecer um método de
avaliagao e analisar a conformidade de trés coberturas em madeira de residéncias

projetadas em Curitiba, PR, durante os anos 2011 e 2012.
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A exigéncia de funcionalidade e acessibilidade para os sistemas de cobertura
representa apenas uma dentre as diversas demandas que a Norma de Desempenho
visa exigir das edificacbes. Os requisitos e critérios que buscam orientar as
construtoras e o0s projetistas no atendimento as necessidades dos usuarios
dependem de interagdes continuas entre diferentes profissionais para que possam
ser atendidos de forma eficiente.

Durante a realizagdo da pesquisa constatou-se que 0s requisitos e critérios
exigidos pela NBR 15.575 para a funcionalidade e acessibilidade de sistemas de
cobertura ainda ndo estdo definidos de forma objetiva, como se cogitou a principio.
Contrapde-se a isso a possibilidade comprovada neste trabalho de se desenvolver
um método de avaliacao de desempenho que, embora simples, mostrou-se objetivo
e pratico quando utilizado na analise dos projetos.

Desta forma, a pesquisa teorica sobre a construcdo em madeira e a
identificacdo de seus componentes e propriedades, propde-se a estimular a
discussao e o estudo sobre novas solucdes e técnicas que, utilizando este material
de construcdo renovavel, atendam aos requisitos e critérios estabelecidos pela
norma de desempenho.

Embora os casos selecionados para estudo ndo tenham demonstrado de
forma satisfatoria a eficacia das coberturas de madeira, a discussdo sobre os
requisitos e critérios de avaliacdo de desempenho da NBR 15.575/2008 permitiu
concluir que as exigéncias de desempenho ndo condicionam o uso de materiais ou
técnicas construtivas especificas, mas estabelecem parametros para o

desenvolvimento tecnoldgico de novas solugdes eficientes.

Observou-se que para atender as exigéncias de uso e operagao, 0S
projetistas representam um papel essencial na especificagdo e no detalhamento
tanto dos componentes da construcdo, quanto nos materiais empregados. Apesar
disso, a avaliacdo dos estudos de caso evidenciou que mesmo profissionais
experientes ndao estdo completamente prontos para as novas exigéncias da norma

de desempenho.

Diante disso, a interacdo entre profissionais especializados nas diversas
areas do conhecimento necessarias para a construcdo civil, como por exemplo, o

céalculo estrutural, impermeabilizacdo e instalagcdes prediais, mostram-se como a
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melhor alternativa para a concepcéao de edificacdes que atendam satisfatoriamente
aos requisitos e critérios de desempenho da NBR 15.575/2008. Esta interacdo deve
proporcionar discussdes técnicas que proponham solucdes integradas para os

sistemas construtivos, atendendo a exigéncias de diferentes areas simultaneamente.

Particularmente no caso das construcbes em madeira, este conhecimento
requerido dos profissionais é ainda mais escasso. O reconhecimento das qualidades
e limitagbes da madeira dentro de um sistema construtivo pode representar um

diferencial para profissionais que buscarem aprofundamento nestas pesquisas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa nao se propde a encerrar a discussdo sobre o desempenho de
construgcdes em madeira. De fato, muitos dos questionamentos levantados ao longo
do trabalho n&o puderam ser completamente respondidos em fungcdo das
delimitacbes impostas ao estudo. Por conta disso, algumas sugestdes de possiveis

continuidades para a pesquisa sao apresentadas.

e Desenvolvimento de sistemas construtivos em madeira: Diante das
caracteristicas e propriedades tipicas do material expostas ao longo do trabalho,
e com os requisitos e critérios estabelecidos pela NBR 15.575/2008, a proposicao
de novas solucbes técnicas para a construcdo em madeira possui parametros

que orientam e avaliam o desenvolvimento das propostas.

e Métodos de avaliagdo de outras exigéncias de desempenho: Além dos critérios
de funcionalidade e acessibilidade, os sistemas de cobertura de madeira devem
ser submetidos a avaliagdo dos requisitos e critérios de desempenho. O
desenvolvimento de métodos simples, como matrizes de avaliagdo, que
possibilitem a verificacdo das exigéncias de desempenho podem facilitar a
avaliagdo destes sistemas construtivos. A titulo de sugestdo, recomenda-se a

avaliagao prioritaria dos requisitos de durabilidade e resisténcia ao fogo.

e Avaliacdo do desempenho da madeira em outras partes da constru¢do: Embora o

uso da madeira na construcao civil ainda esteja, em sua maior parte, limitado as
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estruturas de cobertura, a madeira pode ser empregada em outros sistemas
devido a sua flexibilidade. A avaliagdo de desempenho dos sistemas construtivos
de madeira, quer seja em vedagbes verticais, horizontais ou na estrutura da
edificacdo pode ser considerada como um prolongamento relevante para esta
pesquisa.

Comparacées de desempenho entre sistemas construtivos em madeira e
metalicos: Pesquisas que avaliam comparativamente o desempenho de
edificagdes construidas com diferentes sistemas e materiais estdo disponiveis na
literatura internacional. Comparacoes entre residéncias em wood frame e steel
frame, por exemplo, sdo comuns nos Estados Unidos. Com a publicacdo de uma
norma de desempenho de edificacbes adequada aos parametros brasileiros,
torna-se possivel o desenvolvimento de estudos que avaliem de forma
comparativa o desempenho de diferentes solugbes construtivas quando

aplicadas no contexto nacional.
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ANEXOS

PROJETOS DE COBERTURAS ANALISADOS

e Estudo de caso 01: prancha 1,2 e 3;
e Estudo de caso 02: prancha 1,2 e 3;

e Estudo de caso 03: prancha 1 e 2;
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